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Alexander Graham Bell 

Narodil se v Edinburgu 3. brezna 
1847 ve skotske rodine jako druhy ze 
tri bratri a byl pokrten jmenem Alexan- 
der. Druhe jmeno, pod kterym je zna- 
mejsi - Graham, dostal az v jedenacti 
letech. 

Neuzil si prilis skol - vzdelaval se 
oficialne pouze jeden rok na soukro- 
me skole a dva roky na Kralovske vy- 
soke skole v Edinburgu, kde promoval 
ve svych 14 letech, nejake prednasky 
absolvoval i na univerzite v Londyne. 
Vetsinu vzdelani ziskal od rodicu a 
vlastnim studiem. 

Snahou cele rodiny bylo, aby syno- 
ve pokracovali v rodinne tradici - jeho 
otec ucil neslysici, byl odbornikem na 
fyziologii hlasu a v roce 1866 publiko- 
val vyznamnou praci o znakove reci. 
Bellovo prve zamestnani bylo na sou- 
krome skole v Elginu, tam vyucoval 
hudbu a prednes. V roce 1864 zacal 
s vaznym studiem zvuku. 

V srpnu 1870 se prestehovali do 
Kanady, ponevadz jeho stars! bratr 
onemocnel tuberkulozou. O rok poz- 
deji mlady Bell v Bostonu vyucoval a 
predvadel otcem vymysleny system 
znakove reci, dale se venoval studiu 
zvuku a o dva roky pozdeji otevrel 
svou vlastni skolu pro neslysici. Roku 
1873 se stal profesorem hlasove fyzi- 
ologie na univerzite v Bostonu. 

Jeho nadsenym obdivovatelem byl 
Thomas Watson, ktery mu pomahal pri 



Vyzkum prenosu reci doprovazel 
i vyzkum zvukovych vln. Na obrazku 
je pristroj Leona Scotta, kterym bylo 
mozne prubeh zvukoveho vlneni 
graficky zaznamenat 


"w/r 

Cast zaznamu reci ze Scottova 
prtstroje 


Jeden z prvnich Bellovych prototypu 
telefonu 



Nakres funkce Bellova telefonniho 
systemu. Sestaval ze dvou stejnych 
pristroju, ktere se strtdave pouzivaly 
jako vysilac a prijimac 

sestrojovani ruznych mechanickych 
pomucek a pristroju k prenaseni zvuku 
pomoci elektriny. V roce 1875 ziskal 
napr. patent na vicenasobny telegraf. 

Vycerpavajici prace jednak profe- 
sorska, jednak experimentalm vsak 
podlomily Bellovo zdravi, a tak se na 
cas vratil zpet k rodicum do Kanady, 
aby zregeneroval sve sily. 

7. brezna 1876 obdrzel patent na 
„telegrafickou metodu prenosu hlasu 
a jinych zvuku pomoci elektrickeho vl- 
neni a pristroj k tomu“. Bell se posta- 
ral o prumyslovou vyrobu a svuj tele- 
fon vystavoval ve Filadelfii, kde dostal 
oceneni. 

Verejnost se o tento vynalez velmi 
zajimala a tak svuj vynalez nabidl 
k vyuzivani za 100 000 dolaru firme 
Western Union Telegraph Company. 
Ta vsak nedocenila jeho prakticke vy- 
uziti, navic mela kontakty s jinym vyna- 
lezcem podobneho pristroje - Grayem, 
a koupi odmitla. 

Bell proto zalozil s dalsimi spolec- 
niky, kteri se jiz drive sponzorsky po- 
dileli na jeho vyzkumech, predchudky- 
ni dnesni zname firmy AT&T. 

V roce 1877 se Bell ozenil se svou 
zackou, ktera byla take hlucha a byla 
dcerou jednoho z jeho sponzoru. 

Akcie firmy nemely zprvu velky 
uspech a Bell se jich na radu sve 
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Vnejsi pohled na pokrocily typ Bellova 
telefonu 

manzelky rychle zbavoval. Jenze 
cena akcii, ktera z pocatku klesla az 
na 65 dolaru, se pak behem pul roku 
vyhoupla na 1000 dolaru a firma se 
pozdeji stala nejvetsi soukromou fir- 
mou na svete. 

Bell se prestehoval do Washingto- 
nu, ale prestoze byl jiz bohatym mu- 
zem, pokracoval dale ve vyzkumech. 

Jeho dalsimi vynalezy byl fotofon 
(zarizeni na prenos zvuku pomoci sve- 
telneho paprsku), pristroje medicin- 
skeho charakteru a pomucky pro vyu- 
covani hluchych osob. 

V roce 1880 obdrzel Bell ve Francii 
Voltovu cenu a ve spolupraci s dalsimi 
vyzkumniky prisel na princip gramofo- 
nu, jaky jeste v mladi poznala i nase 
generace - vcetne udrzovani kon- 
stantnich otacek. 

Bell zalozil organizaci k podpore 
vyucovani reci u hluchych (od roku 
1956 prejmenovanou na Alexander 
Graham Bell Association). 

Kdyz se objevily prvni stroje schop- 
ne letat, Bell se skupinou dalsich nad- 
sencu zalozili organizaci k podpore 
vyzkumu leteckych experimentatoru. 
Zacal se zajimat i o dalsi oblasti, jed- 
na z nich nakonec vedla k prakticke- 
mu vyuziti sonaru. Pred svou smrti 
dokonce zacal s vydavanim vlastniho 
casopisu. 

Bell se stal obcanem Spojenych 
statu, ale zakoupil pozemky v Kanade 
na Cape Breton, kde 2. srpna 1922 
zemrel. 

Dnes stezi nekdo muze s urcitosti 
zjistit, zda myslenka telefonu a jeji re- 
alizace se zrodila u Bella ci Graye, 
podle indicii a vzhledem k delsi praci 
v teto oblasti se zda, ze skutecnym vy- 
nalezcem byl Gray a Bell jen vyuzil sve 
obratnosti a znamosti k ziskani patentu. 



Propojovaci konektor z manualni 
ustredny. Nahradily ho Strowgerovy 
otocne volice 


Paradoxem zustava, ze svetu je 
znam jako vynalezce telefonu Graham 
Bell a o problematicnosti jeho prven- 
stvi se nemluvi, zatimco o oblastech, 
ve kterych skutecne vynikal a kde je 
jeho prinos zcela nesporny, se ve ve- 
rejnosti prakticky nevi. 

Almon Breese Strowger 

K ohromnemu rozsireni telefonu 
na svete prispel nejen vynalez telefon- 
niho pristroje jako takoveho a rychle 
budovani rozsahlych siti telefonnich 
vedeni, ale take na svou dobu v pod- 
state genialni napad, jakym zpuso- 
bem automaticky docilit propojeni 
dvou telefonnich ucastniku bez manu- 
alniho spojovaciho pracoviste. 

19. rijna 1839 se v Penfieldu (stat 
New York) narodil Almon Breese 
Strowger. 

S telefonni technikou nemel mno- 
ho spolecneho, a jakym zpusobem se 
dostal ke svemu objevu, je neuveritel- 
ne. K obzive si totiz zridil institut, ktery 
bychom dnes nazvali kompletnim za- 
jistenim pohrebnich sluzeb. 

V Americe ovsem i v teto oblasti 
podnikani tehdy zuril ostry konkurenc- 
ni boj, ve kterem se na pietu prilis ne- 
hledelo a tak zahy zjistil, ze podplace- 
na obsluha telefonni ustredny jeho 
potencialni zakazniky prepojuje na 
konkurenci. 

To byl ovsem jen problematicky 
resitelny problem, nebot’ nebylo 
dobre mozne prokazat urnysl ob- 
sluhy ustredny, ktera se vymlouvala 
na obsazeni ci na nepritomnost ucast- 
nika a snahu volajicimu nabidnout ob- 
dobnou sluzbu. 

Strowger navstivil manipulacm 
pracoviste ustredny nekolikrat, po- 
znal, jakym zpusobem se manualni 
spojovani provadi a zacal se zabyvat 
myslenkou nahradit obsluhu nejakym 
neuplatnym, nejlepe automatickym 
spojovacim systemem. 

Kdyz si v duchu promital postup, 
jakym postupuje obsluha manualni 
ustredny, prisel v roce 1888 na mys- 
lenku sestrojit otocny volic, ktery byl 
pozdeji pojmenovan po nem. Tento 
spojovaci prvek umoznoval s pomoci 
ciselnice u volajiciho ucastnika propo- 
jit zadane vedeni k volanemu ucastni- 
kovi pomoci petidratoveho (!) vedeni. 

Patent na svuj spojovaci prvek ob- 
drzel v roce 1889. To je rok narozeni 
otocnych volicu, ktere se v dalsim stoleti 
rychle rozsirily doslova do celeho sveta. 

Vynalezce mel stesti, ze se spojil 
s velmi proziravym, poctivym a schop- 
nym obchodnikem, ktery pozorne sle- 
doval nove objevy a prave v tomto vi- 
del budoucnost. 

Byl to Joseph Harris, se kterym 
spolecne jiz v roce 1891 zalozili 
„Strowgerovu spolecnost pro automa- 
ticke telefonni spojovani" a o rok poz- 
deji byla ve meste La Porte (stat In- 
diana) postavena prvni automaticka 
telefonni ustredna na svete pro 80 
ucastniku. 



Stolni telefon Ericsson z roku 1 895 


V roce 1895 pak sestrojil dvoupo- 
hybovy automaticky volic pro 100 
ucastnickych vedeni, ktery doslova 
kopiroval praci manualni ustredny. 
Tam manipulant pohybem vzhuru na- 
pred vyhledal radu svirek odpovi- 
dajici zadane dekade a pak vodo- 
rovnym pohybem cislo v prislusne 
dekade. Strowgeruv volic dokazal 
totez za pomoci elektrickych impul- 
zu, prichazejicich z ciselnice volaji- 
ciho - to byl zaklad dekadickych kro- 
kovych volicu. 

Krokove volice pak jeste vylepsili 
technici firmy Siemens, ktera Strow- 
geruv patent zakoupila a sestrojili tzv. 
ctvercovy volic. 

V roce 1899 na zaklade smlouvy 
mezi Strowgerovou spolecnosti a ne- 
meckou vojenskou a municni tovarnou 
v Karlsruhe se zapocalo se stavbou 
automaticke ustredny pro 400 ucastni- 
ku, ktera byla, zrejme jako prvni v Ev- 
rope, uvedena do provozu 21. 5. 1900. 

Strowger sam zemrel dva roky 
pote, 26. kvetna 1902 ve meste St. Pe- 
terburg na Floride. 

O tom, ze i u nas byl vyvoj automa- 
tickych ustreden sledovan od prvo- 
pocatku, svedci uryvek z clanku v ca- 
sopise Cesky mechanik z roku 1898: 
„... telefonni pristroj noveho systemu 
ma tyz tvar jako dosavadni, ale ma na 
predni strane styk s deseti knofliky pro 
cisla od 0 az do 9. Chce-li kdo mlu- 
vit s abonnentem c. 82, stiskne nejpr- 
ve 8, pak 2. Je-li dotycne cislo obsa- 
zeno, neozve se pri stisknuti zadny 
zvuk. Neni-li obsazeno, Ize slyset sla- 
be zvoneni a pristroj upozorni tez vo- 
laneho, cimz jest spojeni uskutecne- 
no. Automaticky system telefonni, 
ackoliv prvni zarizeni jest nakladne, 
poskytuje prece financni vyhody, po- 
nevadz obsluha na cenrale jest uplne 
zbytecna." 
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KONSTRUKCEA 
ZAJIMAVE OBVODY 


Z NF TECHNIKY 


Karel Barton 


Toto cislo Konstrukcm elektroniky, ktere se vam prave dostava do rukou, je cele tematicky zamere- 
no na oblast nizkofrekvencni techniky. Audiotechnika je stale jeste jednou z oblasti, kde je mozne pri 
pomerne nizkych porizovacich nakladech dosahnout velmi dobre technicke kvality zhotoveneho zan- 
zeni, zejmena pri srovnani s komercnimi vyrobky, jejichz kvalita byva u levnych vyrobku obvykle pod- 
prumerna a kvalitni zarizeni byva zase naopak velmi drahe a stava se nekdy az cenove nedostupnym. 

Pro dosazeni dobrych vysledku pri amaterske konstrukci tohoto typu zanzeni podle podrobne po- 
psaneho schemata nebo dobre zpracovaneho navodu neni navic mnohdy potreba temer zadnych spe- 
cialnich a tezko dostupnych mericich pristroju. Vetsinou ve sve dilne pri ozivovani, nastavovani a pro- 
merovani vystacime s jednim univerzalnim mericim pristrojem pro mereni napeti a proudu, se zdrojem 
tvarovych kmitu (s nizkofrekvencnim generatorem) a s levnym stars im osciloskopem. 

Proto byva, jak vyplyva ze zkusenosti, na tento typ konstrukci dosti velky ohlas i v dnesni dobe, kdy 
je mozne vsechno koupit, ale slusna kvalita je podminena vysokou cenou, a poptavka po novych kon- 
strukcich a popisech zajimavych obvodu stale trva. 

Skromnejsi dilenske vybaveni je vsak vhodne vyvazit dobrymi a hlubsimi teoretickymi znalostmi 
dane problematiky a podrobnou dokumentaci k pouzitym klicovym soucastkam, zejmena k integrova- 
nym obvodum. Dobre schema nebo stavebni navod proste jenom nestaci. 


Uvod 

Na nasledujicich strankach Kon- 
strukcni elektroniky naleznete nekolik 
praktickych zapojeni, navrhu a kon- 
strukci z oblasti nizkofrekvencni tech- 
niky, ale i popisy a aplikacni zapojeni 
zajimavych integrovanych obvodu, 
ktere mohou slouzit k dalsi inspiraci 
pri navrhu a stavbe zarizeni vlastni 
konstrukce. 

Vybral jsem takova zapojeni, obvo- 
dy a konstrukce, ktere se mi nejakym 
zpusobem zdaly byt zajimave a samo- 
zrejme kvalitni, a o kterych si myslim, 
ze by mohly zaujmout i dalsi elektroni- 
ky, zabyvajici se (nejen) nizkofrek- 
vencni technikou, a pomoci jim pri je- 
jich cinnosti. 

Vetsi cast vsech zapojeni pochazi 
ze stranek ruznych zahranicnich ca- 
sopisu, ktere se mi behem uplynulych 
let dostaly do rukou, dalsi cast jsou 
zapojeni a poznatky z aplikacnich ci 
katalogovych listu vyrobcu a nektera 
zapojeni a konstrukce, o ktere bych se 
chtel se ctenari podelit, jsou puvodni. 

Vzhledem k omezenemu rozsahu 
casopisu se mi vsak nepodarilo vtes- 
nat do jednoho cisla vsechny zajima- 
ve materialy, ktere jsem mel priprave- 
ne, takze casern by melo nasledovat 
jeste jedno cislo stejneho zamereni a 
s podobne strukturovanym obsahem. 

Tematicky jsou jednotliva zapojeni 
a obvody rozdeleny pro prehlednost 


podle sveho urceni a zamereni do ne- 
kolika casti. 

Na zacatku bude popsano nekolik 
zapojeni nizkofrekvencnich zesilova- 
cu, ktere byly navrzeny s ohledem na 
co mozna nejmensi sum a Ize je tedy 
v principu pouzit i pro merici ucely. 

Nasledovat budou schemata ruz- 
nych korekcnich zesilovacu, ekvalize- 
ru a elektronickych prepinacu vstupu, 
vcetne popisu nekolika velmi zajima- 
vych a kvalitnich integrovanych obvo- 
du, specialne vyvinutych pro pouziti 
v techto castech nizkofrekvencniho 
zarizeni. Nebude vynechan ani popis 
nekolika integrovanych obvodu, pra- 
cujicich jako digitalne rizene potencio- 
metry nebo ekvalizery. 

Nakonec nebudou samozrejme 
chybet ani vykonove zesilovace s vy- 
stupnimi vykony v sirokem rozmezi od 
jednotek az do tisice wattu a do- 
plnky k nim, takze kazdy konstrukter 
by si zde mel prijit na sve. 

Zde bych chtel take ctenare popro- 
sit, aby se na mne neobraceli se 
zadostmi o sehnani integrovanych ob- 
vodu nebo jinych soucastek, ani se 
zadostmi o asistenci pri ozivovani ruz- 
nych zarizeni. 

U vsech klicovych soucastek se 
snazim zpravidla vzdy uvest vyrobce, 
na jehoz internetovych strankach je 
mozne nalezt kontakty na obchodni 
zastoupeni v CR, a zde by vam meli 
dat kontakt na nejblizsiho autorizova- 


neho prodejce. Na techto strankach je 
zpravidla take mozne ziskat dalsi in- 
formace o vyrabenem sortimentu a 
Ize z nich stahnout podrobne a aktua- 
lizovane katalogove listy. Seznam ne- 
kterych uzitecnych internetovych 
adres se vztahem k elektronice a 
elektronickym soucastkam naleznete 
na konci tohoto casopisu. 

Dobrym zdrojem adres vsech pro- 
dejcu elektronickych soucastek je 
take pomerne obsahla inzertni cast 
uprostred casopisu Prakticka elektro- 
nika, pripadne inzerce v ostatnich od- 
bornych casopisech tohoto zamereni. 

Pokud zkusite vsechny moznosti a 
pozadovanou soucastku presto nese- 
zenete, nesezenu ji tedy ani ja. 

Posledni alternativou pro majitele 
nekterych platebnich karetje moznost 
objednavky napr. pres internet u ne- 
ktere zahranicni firmy, ale pri kuso- 
vych objednavkach se tento zpusob 
vetsinou dost prodrazi. 

Duvodu, proc je napr. nektery inte- 
grovany obvod nedostupny, muze byt 
nekolik: jedna se o novinku, a obvod 
jeste neni na nasem trhu, nebo je ob- 
vod naopak starsi, a jiz se nevyrabi. 
Nebo obvod nikdo neprodava proste 
jen proto, ze je dosud neznamy a z to- 
hoto duvodu jej jeste nikdo nepopta- 
val. Prodejce tedy nema potrebu jej 
drzet v sortimentu a skladem. 

V pripade novinky si tedy musime 
nejaky cas pockat. Pokud se dozvime, 
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ze se obvod jiz nevyrabi, nemusi to 
vsak nutne znamenat, ze se jiz ani ne- 
prodava - muze byt na trhu jeste vel- 
mi dlouho, a to dokonce za velice 
pfiznivou cenu. Aplikace takovych ob- 
vodu neni sice zrovna nejvhodnejsim 
resenim pro zahajeni seriove vyroby, 
ale pro amaterskou kusovou stavbu 
jsou tyto obvody docela dobre pouzi- 
telne. Navic temer kazdy dobry a zaji- 
mavy integrovany obvod je zpravidla 
nasledovan svym modernejsim ekvi- 
valentem. Pak vetsinou staci nepatrna 
uprava zapojeni, a pokud ne, muze 


zajimave schema zapojeni ci jeho 
printip slouzit alespon jako inspirace. 

Zadostem o pomoc pri ozivovani 
zarizeni a shaneni soucastek nemohu 
vyhovet, jednoduse receno, z caso- 
vych duvodu - mam narocne zamest- 
nani a manzelku, a krome elektroniky 
mam jeste dalsi zajmy. To jsou duvody, 
ktere snad jiste kazdy pochopi a ne- 
bude se na mne proto, doufam, zlobit. 

Uplne nakonec bych rad vsem cte- 
narum casopisu KE popral vse nejlep- 
si do roku 2001 a hodne uspechu pri 
stavbe elektronickych zarizeni. 


Nf predzesilovace s malym sumem 


V nasledujicich trech kapitolach 
je obsazeno nekolik zapojeni linear- 
nich predzesilovacu, predzesilova- 
cu pro magnetodynamickou pre- 
nosku a korekcnfch zesilovacu. 

Vsechna zapojeni vynikaji svymi 
technickymi parametry, zejmena velmi 
malym sumem (velkym odstupem uzi- 
tecneho signalu od sumu) a malym 
zkreslenim. To jsou, dalo by se rici, ty 
nejzakladnejsi pozadavky na predze- 
silovace, ktere zpracovavaji male sig- 
naly. 

Dalsimi kvalitativnimi parametry, 
nejvice ovlivnujicimi vyslednou jakost 
zpracovavaneho nf signalu, je rychlost 
prebehu (oznacovana v anglictine SR 
- Slew Rate), ktera ma primy a znatel- 
ny vliv na celkovou vernost prubehu 
signalu a tedy i na zkresleni, a dale 
celkovy odstup vsech rusivych napeti 
od uzitecneho signalu, tedy odstup 
nejen sumu. 

Jednim z hlavnich zdroju rusiveho 
napeti u citlivych predzesilovacu byva 
jejich nedostatecne vyfiltrovane napa- 
jeci napeti. Prenos ruseni z napajeci- 
ho zdroje Ize znacnou merou potlacit 
naprosto symetrickym zapojenim pred- 
zesilovace, ale pouze do jiste miry. 

Schema zesilovace se sebelepe 
propracovanym obvodovym resenim, 
ve kterem jsou pouzity i ty nejkvalitnej- 
si soucastky vsak jeste samo o sobe 
nezarucuje ocekavany a dokonaly 
vysledek. Proto je potreba venovat 
dostatecnou pozornost i ostatnim po- 
mocnym obvodum, jako napr. zapoje- 
ni a konstrukci napajeciho zdroje. 

Castou chybou byva napr. predpo- 
klad, ze kdyz za monoliticky integrova- 
ny stabilizator zapojim elektrolyticky 
kondenzator s velkou kapacitou, je 
problem s dostatecnou filtraci napaje- 
ciho napeti vyresen. 

To je vsak velky omyl a muzeme si 
to jednoduse overit pomoci oscilosko- 
pu zmerenim prubehu zvlneni napeti 
na kondenzatorech s ruznou kapaci- 
tou, pripojenych na vystupni svorky 
monolitickeho stabilizatoru. Zvlneni 
dostatecne nepotlacime ani s kapaci- 
tami radu tisicovek pF. Vysvetleni je 
pritom jednoduche - soucasne mono- 
liticke stabilizatory napeti jsou pomer- 
ne tvrdymi zdroji s velmi malym vy- 


stupnim odporem, pohybujicim se fa- 
dove v desetinach az jednotkach mQ. 
Z toho si muzeme jednoduse odvodit, 
jak velkou by musel mit kapacitu fil- 
tracni kondenzator, tvorici s vystup- 
nim odporem stabilizatoru filtracni cla- 
nek RC. 

Protoze predzesilovace maji zpra- 
vidla pomerne maly proudovy odber, a 
vetsinou proto neni ani potreba zarucit 
velmi maly vystupni odpor zdroje sta- 
bilizovaneho napeti, je vhodne zaradit 
za vystup stabilizatoru (nebo usmer- 
novace, jestlize stabilizator neni pou- 
zit) vhodny dodatecny filtracni clanek. 

Mnohem vhodnejsi nez obycejny 
jednoduchy filtracni clanek RC je fil- 
tr s tzv. tranzistorovym nasobicem ka- 
pacity, ktery jsem pouzil v napajecim 
zdroji pro kompander v [1] a jehoz za- 
pojeni je na obr. 1. 

Tranzistorovy nasobic kapacity se 
chova jako jednoduchy filtracni clanek 
RC, ktery by mel odpor filtracniho re- 
zistoru (3x mensi nez je odpor fil- 
tracniho rezistoru (R21, R20) ve filtru 
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s nasobicem kapacity a kapacitu fil- 
tracniho kondenzatoru (3x vetsi, nez je 
kapacita filtracniho kondenzatoru 
(C33, C32) ve filtru s nasobicem kapa- 
city ((3 je proudovy zesilovaci cinitel 
tranzistoru). Nasobic kapacity vlastne 
nenasobi kapacitu, ale diky proudove- 
mu zesileni tranzistoru umozhuje pri 
stejnem ubytku napeti na filtru zvetsit 
px odpor filtracniho rezistoru. To ma 
stejny ucinek, jako by pri puvodnim 
odporu filtracniho rezistoru byla px 
zvetsena kapacita filtracniho konden- 
zatoru. Je vsak treba si uvedomit, ze 
ve filtru s nasobicem kapacity musi 
tranzistor vzdy pracovat v linearni ob- 
lasti a napeti na jeho kolektoru nesmi 
poklesnout pod pozadovane napeti na 
jeho emitoru. Proto nemuze takovy fil- 
tr vyhlazovat pulzujici napeti s vetsim 
zvlnenim, ale je vhodny pro konecnou 
filtraci jiz vyhlazeneho napeti. 

Filtr s nasobicem kapacity ma na 
vystupu mnohem mensi zvlneni nez 
maji klasicke monoliticke stabilizatory. 

Na obr. 2 je uplne zapojeni dalsiho 
zdroje, ktere jsem navrhnul pro napa- 
jeni zarizeni High-End pro potlaceni 
sumu, ktere bylo popsano v [2], Toto 
zapojeni zdroje pouzivam s drobnymi 
upravami (tykajicimi se pouze hod- 
not a dimenzovani soucastek) i pro 
jina vystupni napeti a pro napajeni ji- 
nych citlivych obvodu. 

Napajeci zdroj podle obr. 2 posky- 
tuje symetricke a stabilizovane napeti 
pro zarizeni, kde je velmi dulezite, aby 
napajeci napeti melo co nejmensi zvl- 
neni a obsah dalsich nezadoucich slo- 
zek, coz by jinak negativne pusobilo 
na celkove parametry techto zarizeni. 

Proto je zde pro co nejucinnejsi fil- 
traci pouzito ponekud netypicke zapo- 
jeni s integrovanym obvodem TL431. 
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Tento 10 je presny monoliticky refe- 
rence zdroj s nastavitelnou velikosti 
vystupniho napeti. TL431 pracuje jako 
bocnikovy regulator, tedy stejne jako 
Zenerova dioda. Ve srovnani se Ze- 
nerovou diodou vsak ma velmi maly 
teplotni koeficient a jeho pracovni na- 
peti Ize nastavit dvema vnejsimi rezis- 
tory R1 a R2 v rozsahu od asi 2,5 az 
do 36 V. Rezistory R1 a R2 jsou zapo- 
jeny jako delic, ktery je pripojen mezi 
elektrody K a A obvodu. Se stredem 
delice je spojen ridici vstup (oznaceny 
na obr. 2 jako Ref) obvodu. 

Velikost pracovniho napeti obvodu 
LM431 (tj. vystupniho napeti zdroje) je 
urcena vztahem: 


IW= 2,5(1 + R1/R2) + I ref -R1 
[V, Q, A], 

kde / REF je proud ridiciho vstupu Ref, 
ktery je radu desetin pA. 

Na obr. 2 odpovidaji rezistoru R1 
ze vzorce rezistory RIO a R1 3 a rezis- 
toru R2 ze vzorce rezistory R11 a R14. 

Obvod TL431 vynika tez sirokym 
rozsahem pracovniho proudu, ktery 
muze byt v rozmezi od 1 do 100 mA 
pri typicke dynamicke vystupni impe- 
danci 0,22 Q.. 

Protoze TL431 pracuje jako bocni- 
kovy regulator, muze byt pouzit jako 
zdroj referencniho napeti nejen klad- 
ne, ale i zaporne polarity. Nezane- 
dbatelnou vyhodou je v teto aplikaci 
tez mala sumova slozka vystupniho 
napeti. 

Podrobny popis obvodu TL431 
vcetne nekolika jeho zapojeni mohou 
zajemci nalezt ve [3]. 

Zdroj podle obr. 2 ma na vystupu 
mnohem mensi zvlneni a sum nez 
maji klasicke monoliticke stabilizatory. 

Za zminku stoji jeste pouziti rezis- 
toru R5 az R8, zapojenych v serii 
s usmernovacimi diodami D1 az D4 
ve dvoucestnem usmernovaci zdroje. 
Tyto rezistory umele zvysuji dynamic- 
ky odpor diod. Zvetsenim dynamicke- 
ho odporu diod se zmensi uroven a 
strmost impulsu vznikajicich pri spina- 
ni a vypinani diod a tim se zlepsi moz- 
nost tyto impulsy nasledne odfiltrovat. 
Jinak totiz tyto impulsy zbytecne zvet- 
suji sum v signalovydi obvodech. 

Seznam soucastek zdroje 
podle obr. 2 

R5, R6, 

R7, R8 22 Q 

R9, R12 150 Q 

R10, R11, 

R13, R14 2,7 k£2 

C12, C13, 

C14, C15 22 nF, foliovy 

C16, C17 2200 pF/16 V, ellyt. 

C18, C19 1000 pF/IOV, ellyt. 

D1 , D2 

D3, D4 1N4148 

IC3, IC4 TL431 

toroidni sit’ovy transformator, 

230 V/2x 9 V/2x 0,2 A 
sit’ovy spinac 


Soucastky pro nf 
predzesilovace 
s malym sumem 

Pro konstrukci kvalitniho zarize- 
ni s cilem dosahnout co nejlepsich 
technickych parametru je nutne samo- 
zrejme pouzivat take co nejkvalitnej- 
si soucastky. To se netyka jen klico- 
vych soucastek, jako jsou integrovane 
obvody nebo tranzistory, ale i pasiv- 
nich soucastek. 

Na miste operacnich zesilovacu je 
vhodne podle potreby a moznosti vy- 
birat na prvnim miste zejmena z typu 
s co nejmensim udavanym vstupnim 
sumovym napetim, je ovsem treba 
brat podle konkretni aplikace zretel 
i na ostatni parametry, jako je rychlost 
prebehu, sirka pasma, minimalni za- 
tezovaci impedance, do ktere je ope- 
racni zesilovac schopen pracovat, ve- 
likost potlaceni souhlasnych napeti, 
vstupni napet’ova nesymetrie (offset) 
a proud vstupu, minimalni a maximal- 
ni velikost napajeciho napeti apod. 

Pri vyberu a porovnavani jednotli- 
vych typu od jednotlivych vyrobcu 
a z ruznych katalogu musime brat 
v uvahu take udavane podminky, za 
kterych byly sledovane parametry a 
katalogove udaje mereny. Jen tak mu- 
zeme dojit k objektivnim vysledkum. 

Pro snadnejsi orientaci by mela 
slouzit nasledujici tab. 1, obsahujici 
prehled vice ci mene dostupnych ope- 
racnich zesilovacu od ruznych sveto- 
vych vyrobcu, pouzivanych v nizkofre- 
kvencnich zarizenich, vcetne jejich 
zakladnich parametru. 

V pripade pouziti diskretnich 
prvku - nizkosumovych tranzistoru - 
neni z duvodu pomerne maleho real- 
ne dostupneho sortimentu volba tak 
slozita. Stejne jako u operacnich zesi- 
lovacu (ty jsou ostatne, jak znamo, 
stejne slozeny z tranzistoru) muzeme 
nejdrive volit mezi bipolarnimi tranzis- 
tory nebo tranzistory FET. 

Jako bipolarni nizkosumove „spe- 
cialy” se ve vstupnich obvodech vetsi- 
nou pouzivaji tranzistory MAT02 a 
MAT03, ktere vyrabela firma PMI (Pre- 
cision Monolithics Inc.) nebo jejich 
ekvivalenty SSM2210 a SSM2220, vy- 
rabene firmou Analog Devices. 

V obou pripadech se jedna vzdy 
o dva paravane nizkosumove tranzis- 
tory vjednom spolecnem pouzdre, 
takze je zarucen i jejich vynikajici tep- 
lotni soubeh. Tranzistory MAT jsou 
v kulatem kovovem pouzdre TO-78. 
Tranzistory SSM se dodavaji v klasic- 
kem pouzdre DIP nebo SO s osmi vy- 
vody, zapojeni vyvodu je na obr.3. 

Jedno pouzdro obvodu SSM2210 
nebo MAT02 obsahuje dva tran- 
zistory vodivosti NPN, pouzdro ob- 
vodu SSM2220 nebo MAT03 obsa- 
huje k nim komplementarm dvojici 
tranzistoru s vodivosti PNP. 

Pro vsechny uvedene typy je zaru- 
covano vstupni sumove napeti mensi 
nez 1 nWhlz pri 100 Flz. 



Obr. 3. Zapojeni vyvodu tranzistoru 
SSM2210 a SSM2220 

Jako alternativu je mozne pouzit 
i dvojici tranzistoru NPN v jednom 
pouzdre s oznacenim 2N2914 a k nim 
komplementarni dvojici tranzistoru 
PNP s oznacenim BFX36. 

Podobne vlastnosti jako SSM2210 
nebo MAT02 ma i dvojice tranzistoru 
v jednom pouzdre LM394 (nebo 
LM194) od firmy NSC, nedela se k nim 
vsak ekvivalent s vodivosti PNP. 

Z jednotlivych tranzistoru je ve 
vstupnich obvodech mozne pouzit 
napr. bezne dostupne tranzistory 
BC413 nebo BC550 (NPN) nebo 
BC560 (NPN). 

U tranzistoru FET patri k nejlep- 
sim dvojice tranzistoru v jednom 
pouzdre s oznacenim 2SK146 (vy- 
robce Toshiba). 

Z pasivnich prvku muze hrat dule- 
zitou roli volba typu kondenzatoru, 
resp. volba spravneho dielektrika. 

Prednostne je vhodne volit foliove 
typy, pri potrebnych vetsich kapaci- 
tach potom bipolarni. Klasicke elek- 
trolyticke kondenzatory (hlinikove i tan- 
talove), stejne tak jako keramicke 
kondenzatory vetsich kapacit jsou 
vhodne pouze pro filtraci a blokovani 
napajeciho napeti a nemely by byt 
v zadnem pripade pouzity v signalove 
ceste. 

K nejlepsim resenim ovsem patri 
navrhnout zesilovac jako stejnosmer- 
ny a pouziti oddelovacich kondenza- 
toru v signalove ceste se tak vyhnout. 
To Ize provest u stejnosmerne vaza- 
nych linearnich zesilovacu. U korekc- 
nich zesilovacu a filtru se vsak pouziti 
kondenzatoru jen tak nevyhneme. 

Protoze maji ruzne typy dielektrika, 
pouzivaneho pri vyrobe foliovych kon- 
denzatoru, ruzne vyhodne, ale take 
i nevyhodne vlastnosti, sklada se ne- 
kdy pro dosazeni vlastnosti blizicich 
se idealu kondenzator ze dvou kusu, 
napr. z jednoho s velkou kapacitou 
s polyesterovym dielektrikem a z pa- 
ralelne k nemu pripojeneho druheho 
kondenzatoru s malou kapacitou s po- 
lypropylenovym dielektrikem. 

Co se tyka rezistoru, je vhodne se 
vyhnout levnejsim typum s uhlikovou 
vrstvou a radeji pouzivat metalizovane 
rezistory. 

Sit’ovy transformator bychom meli 
v zarizenich, ktera zpracovavaji sig- 
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Tab. 1. Prehled operacnich zesilovacu 


Typ 
o. z. 

Ekv. vstupni 
sumove napeti 

10 Hz 1 kHz 

RychL 

prebShu 

|V/ps) 

Slrka 

pasma 

[MHz] 

Vstupnf 

proud 

Vst. 

proud. 

nesym. 

Vstupnf 

napSt’ovy 

offset 

CMRR 

[dB] 

Min. 

zatez. 

imp. 

PI 

Max. 

napaj. 

napSti 

Klidovy 

proud 

[mA] 

Vyrob- 

ce 

LT1028 

1 

0,9 

15 

75 

25 nA 

12 nA 

10 w v 

126 

600 

±22 V 

7,4 

LT 

LT1115 

1 

0,9 

15 

70 

50 nA 

30 nA 

50 pV 

123 

600 

±22 V 

8,5 

LT 

TLE2037 

3,3 

2,5 

7,5 

76 

15 nA 

6nA 

10 pV 

131 

600 

±22 V 

3,8 

Tl 

TLE2027 

3,3 

2,5 

2,8 

13 

15 nA 

6 nA 

10 pV 

131 

600 

±22 V 

3,8 

Tl 

OP37 

3,5 

3 

17 

63 

10 nA 

7nA 

10 pV 

126 

600 

±22 V 

3 

LT 

LM637 

3,5 

3 

14 

65 

3nA 

2nA 

15 pV 

140 

600 

±22 V 

3 

NSC 

LM627 

3,5 

3 

4,5 

14 

3nA 

2nA 

15 pV 

140 

600 

±22 V 

3 

NSC 

OP27 

3,5 

3 

2,8 

8 

10 nA 

7nA 

10 pV 

126 

600 

±22 V 

2,5 

LT 

SSM2139 

3,6 

3,2 

11 

30 

5 nA 

1 nA 

20 pV 

115 

600 

±18 V 

4,4 

PMI 

OP270 

3,6 

3,2 

2,4 

5 

5 nA 

1 nA 

10 pV 

125 

2 k 

±18 V 

4 

AD 

AD743 

5,5 

3,2 

2,8 

mm 

150 pA 

40 pA 

250 pV 

95 

600 

±18 V 

8,1 

AD 

SSM2134 

5,5 

3,5 

13 

10 

350 nA 

15 nA 

300 pV 

114 

600 

±22 V 

4,5 

PMI 

NE5534 

6 

4 

13 

10 

500 nA 

20 nA 

500 pV 

100 

600 

±22 V 

4 

PHIL 

LM833 

7 

mm 

7 

15 

500 nA 

10 nA 

300 pV 

100 

2k 

±18 V 

2,5 

NSC 

THS4021 

mm 

2 

470 

350 

3 pA 

30 nA 

500 pV 

95 

150 

±16,5 V 

7,8 

Tl 


9 

6 

9 

10 

200 nA 

10 nA 

500 pV 

100 

600 

±22 V 

4 

PHIL 

THS4031 

10 

2 

100 

100 

3 pA 

30 nA 

500 pV 

95 

150 

±16 V 

8,5 

Tl 

TLE2141 

15 

10,5 

45 

5,9 

0,8 pA 

8nA 

225 pV 

118 

2k 

±22 V 

3,4 

Tl 

TLV2460 

15** 

11 

1,6 

6,4 

4,4 nA 

2,8 nA 

lOOpV 

80 

2k 

6 V 

0,5 

Tl 

TLC2201 

18 

8 

2,7 

1,9 

1 pA 

0,5 pA 

lOOpV 

115 

10k 

±8 V 

1,1 

Tl 

OPA637 

20 

5,6 

135 

80 

2 pA 

1,5 pA 

280 pV 

110 

600 

±18 V 

7 

BB 

OPA627 

20 

5,6 

55 

16 

2 pA 

1,5 pA 

280 pV 

110 

600 

±18 V 

7 

BB 

THS4011 

- 


310 

290 

2 pA 

25 nA 

1 mV 

110 

150 

±16,5 V 

7,8 

Tl 

TLV2361 

27 

8 

3 

7 

20 nA 

5 nA 

1 mV 

75 

10k 

±3,5 V 

1,4 

Tl 

TLE2071 

28 

11,6* 

45 

10 

15 pA 

5 pA 

340 pV 

89 

600 

±19 V 

1,6 

Tl 

OPA2107 

30 

9 

18 

mm 

4 pA 

1 pA 

lOOpV 

94 

2k 

±18 V 

4,5 

BB 

AD711 

45 

18 

20 

4 

15 pA 

10 pA 

300 pV 

88 

2 k 

±18 V 

2,5 

AD 

IIJliVZB - 

45 

18 

13 

3 

30 pA 

5 pA 

3 mV 

86 

2 k 

±18 V 

1,4 

Tl 

| TLC2272 

48 

9 

3,6 

2,2 

1 pA 

0,5 pA 

300 pV 

75 

600 

±8 V 

2,2 

Tl 


* @ 10 kHz, ** @ 100 Hz, AD = Analog Devices, BB = Burr-Brown, LT = Linear Technology, NSC = National Semicondu- 

ctor, PHIL = Philips, PMI = Precision Monolithics, Tl = Texas Instruments 


naly s malou urovni, volit z duvodu 
minimalizace rusiveho rozptyloveho 
magnetickeho pole zcela zasadne 
v toroidnim provedeni. 

Linearm predzesilovace 

Dale je uvedeno nekolik za- 
pojeni linearnich zesilovacu, ktere 
vsak mohou byt modifikovany a 
po doplneni vhodnych korekcnich 
clanku mohou slouzit i pro jine uce- 
ly, napr. jako korekcni predzesilo- 


vace nebo predzesilovace pro mag- 
netodynamickou prenosku. 

Na obr. 4 je schema predzesilova- 
ce, jenz byl popsan v [4], Tento pred- 
zesilovac patri k absolutni spicce a 
diky svym parametrum muze byt pou- 
zit i v tech nejnarocnejsich nf zarize- 
nich nebo jako zesilovac pro merici 
ucely. Za vsechno zrejme hovori jeho 
technicke udaje, uvedene v tab. 2. 

Pro konstrukci byly pouzity diskret- 
ni polovodicove soucastky. Ne snad 


z nostalgickych duvodu, ale proto, ze 
pozadovanych parametru Ize i pri pou- 
ziti tech nejlepsich dostupnych ope- 
racnich zesilovacu jen tezko dosah- 
nout. Zesilovac pracuje ve tride A a je 
zde na prvni pohled striktne dodrzova- 
na symetricka koncepce. 

Diferencni zesilovac na vstupu je 
osazen dvojitymi nizkosumovymi tran- 
zistory MAT02 (Tl) a MAT03 (T2), 
o kterych byla jiz zminka v predchozi 
kapitole. Emitory techto tranzistoru 
jsou z duvodu zabezpeceni stalych 


Tab. 2. Technicke udaje vstupniho zesilovace z obr. 4 (pro efektivni hodnotu vystupniho napeti 1 V) 


Parametr 

Hodnota 

Celkove harmonicke zkresleni - THD (1 kHz) 

Celkove harmonicke zkresleni - THD (20 kHz) 

Celkovy odstup rusivych napeti THD + N (B = 22 Hz az 80 kHz, f = 22 Hz az 80 kHz) 
Celkovy odstup rusivych napeti pri sirce pasma B = 22 Hz az 22 kHz 

Sirka pasma 

Rychlost prebehu SR 

Doba nabehu 

Vstupni impedance 

Citlivost 

Max. velikost efektivni hodnoty vystupniho napeti 

< 0,00005% = <-127dB 

< 0,0004 % = < -108 dB 

< 0,0012 % = <-95dB 
> 104 dB 

1,5 Hz az 3, 7 MHz 
priblizne 200 V/ps 

0,1 ps 

47 kQ. 

150 mV 

9 V 
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o+15 V 


A=OV 
B=2V 
C = 1,76V 
D = 1,4 V 
E=8,6V 



71 - MAT02 
T2-MAT03 
T3J6J9-BC560C 
T4J7JBJ12- 
-BC550C 
T5 -BF256C 
T10-BC337-40 
TV -BC327-40 
101 -0P77 
D3,D4-1N4148 


-15 V 6 -15 Vo 


lOOn 


Obr. 4. Linearni predzesilovac se spickovymi parametry podle [4] 


pracovnich podminek napajeny ze 
zdroju konstantniho proudu, tvoreny- 
mi soucastkami T3, D1 a T4, D2, pri- 
cemz D1 a D2 (cervene LED) slouzi 
jako zdroje referencniho napeti. Sou- 
castky T3, D1 a T4, D2 by z duvodu 
dobre vzajemne tepelne vazby (kvuli 
minimalizaci vstupni napet’ove nesy- 
metrie) pri zmenach teploty mely byt 
umisteny vzajemne v tesne blizkosti. 
Nejlepsim resenim je pouzitjako D1 a 
D2 dve ploche LED, ty vlozit mezi rov- 
nou stranu pouzder T092 tranzistoru 
T3 a T4 a vse stahnout co nejtesneji 
medenym paskem. Predtim je vhodne 
jeste vsechny tyto soucastky potrit 
tepelne vodivou pastou. Samotne 
LED jsou napajeny konstantnim prou- 
dem z tranzistoru FET T5. 

Za vstupnim diferencialnim zesilo- 
vacem nasleduje soumerny rozkmito- 
vy stupen s tranzistory T6 a T7, pracu- 
jici jako budic koncovych tranzistoru 
TIOaTII. 

Tranzistory T8 a T9, ktere jsou za- 
pojene v bazich koncovych tranzis- 
toru pracuji jako „tranzistorova“ Zene- 
rova dioda a zabezpecuji nezavislost 
klidoveho proudu koncovych tranzis- 
toru na teplote. Spravna a presna 
funkce teplotni kompenzace klidoveho 
proudu koncovych trnzistoru musi byt 
zajistena dobrou tepelnou vazbou mezi 
tranzistory T8aT10aT9aT11 (na 
schematu je tato vazba zakreslena pre- 
rusovanou carou). Kdyz se zvysi teplota 
koncoveho tranzistoru, ohreje se i tranzis- 
tor, zapojeny v jeho bazi, a vice se ote- 
vre. Tim se nasledne zmensi predpeti 
baze koncoveho tranzistoru a jeho kli- 
dovy proud zustava konstantni. 


Klidovy proud koncovych tranzis- 
toru se nastavuje odporovym trimrem 
PI. Pri ozivovani zesilovace otacime 
pozvolna bezcem z vychozi polohy pri 
maximalnim odporu tak, abychom 
nastavili klidovy proud koncovych 
tranzistoru na 15 mA. Abychom ne- 
museli pri mereni proudu nic rozpojo- 
vat, merime ubytek napeti primo na 
rezistoru R23 nebo R24. Pri jejich od- 
poru 10 Q. musime na nich pri dosaze- 
ni proudu 15 mA namerit ubytek nape- 
ti 150 mV. 

Protoze je cely predzesilovac stej- 
nosmerne vazany, je zde pro vynulova- 
ni stejnosmerneho napeti na vystupu 
zapojen obvod s operacnim zesilova- 


D1ozD6-1N4148 

3xBC557C 


cem OP77 (I C 1 ) , ktery automaticky 
kompenzuje vstupni napet’ovou nesy- 
metrii predzesilovace. Toto zapojeni 
byva nekdy oznacovano jako „DC 
servo”. 

Napeti z vystupu predzesilovace je 
pres dolni propust (R26, Cl 3) prive- 
deno na vstup operacniho zesilovace 
(OZ) 101, ktery je zapojen jako inte- 
grator. Vystupnim napetim OZ je pres 
tranzistor T12 kompenzovana vstupni 
napet’ova nesymetrie diferencniho ze- 
silovace s T1 a T2 a je tak elimino- 
vano vystupni stejnosmerne napeti. 
Nulovou iiroven napeti na vystupu 
predzesilovace Ize presne dostavit od- 
porovym trimrem P2. 

Operacni zesilovac OP77 je vylep- 
senou variantou znameho a bezne 
dostupneho operacniho zesilovace 
OP07. Aby se zachovala naprosta sy- 
metrie predzesilovace, mely by byt 
pouzite tranzistory a diody LED para- 
vane a rezistory by mely byt s toleran- 
ci 1 %. 

Zapojeni na obr. 5 je jednodussi 
alternativou k predchozimu predzesi- 
lovaci. Nedosahuje sice tak vynikaji- 
cich parametru, ale naproti tomu jsou 
zde pouzity pouze naprosto bezne 
dostupne soucastky a i celkova kon- 
strukce je snadnejsi. Zesilovac byl ur- 
cen pro merici ucely v generatoru 
funkci a zapojeni bylo uverejneno jiz 
pred delsim casern v [5]. Technicke 
udaje zesilovace podle obr. 5 jsou 
uvedeny v tab. 3 

Vstupni cast je tvorena diferenc- 
nim zesilovacem se dvema tranzistory 
PNP T1 a T2 (2x BC557B). Kdyby- 
chom chteli dosahnout lepsich sumo- 
vych vlastnosti, bylo byje mozne na- 
hradit tranzistory BC560B nebo C. 

Diferencni zesilovac je napajen ze 
zdroje konstantniho proudu s tranzis- 
torem T3. Druhy zdroj konstantniho 
proudu s tranzistorem T5 napaji tran- 
zistor T4. Dve dvojice diod D 1 , D2 a 
D3, D4 slouzi jako zdroje referencniho 
napeti a mohly by byt nahrazeny dio- 


2N2905A 

2N2219A 


BC557B 

BC547A 


BD137 

BD138 
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Tab. 3. Technicke udaje vstupniho zesilovace z obr. 5. 


Parametr 

Hodnota 

Napet’ova sirka pasma 

Vykonova sirka pasma (pri 10 V do zateze 47 Q) 
Rychlost prebehu SR 

Vystupni mezivrcholove napeti (do zateze 47 Q.) 
Vstupni impedance 

Nezkresleny prenos signalu s pravouhlym prubehem 

DC az 3,7 MHz 

DC az 1 MHz 

50 V/ps 

20 V 

47 kQ. 

do 100 kHz 


dami LED. Tranzistory T6 a T8, zapo- 
jene jako emitorove sledovace, slouzi 
jako prevodnik impedance. Do jejich 
emitoru jsou pripojeny baze konco- 
vych tranzistoru. Rezistory RIO a R11, 
zapojene v emitorech koncovych tran- 
zistoru, chrani tyto tranzistory pri pri- 
padnem zkratu na vystupu zesilovace. 
V zavislosti na tom, do jake predpo- 
kladane zateze bude zesilovac praco- 
vat, je vhodne tranzistory T6, T8 a T7, 
T9 opatrit chladicem. 

Potenciometrem PI je mozne 
nastavit celkove zesileni zesilova- 
ce, potenciometrem P2 se nastavu- 
je stejnosmerna slozka vystupniho 
napeti. Pokud tyto funkce nepotre- 
bujeme, muzeme potenciometr PI 
nahradit dvema rezistory, urcujicimi 
pevnou velikost zesileni a potencio- 
metr P2 muzeme nahradit odporo- 
vym trimrem, kterym nastavime na 
vystupu zesilovace nulovou velikost 
stejnosmerneho napeti. 


Na obr. 6 je schema predzesilo- 
vace se symetrickym rozdilovym vstu- 
pem a nesymetrickym vystupem, 
ktere bylo prevzato z [6], 

Cely predzesilovac je koncepcne 
zapojen jako pristrojovy zesilovac 
s diferencnimi vstupy a je slozen ze tri 
operacnich zesilovacu. Ze zapojeni a 
hodnot soucastek ve vstupnich obvo- 
dech je videt, ze se jedna o mikrofonni 
predzesilovac. Velikost zisku je volitel- 
na v sesti stupnich od 10 do 60 dB 
(tedy 3,16x az lOOOx) v krocich po 
10 dB. 

V invertujicim i neinvertujicim vstu- 
pu predzesilovace je zarazen nizkosu- 
movy bipolarni tranzistor LM394. 

Z tranzistoru je zesilovany signal 
veden na vstupy operacnich zesilova- 
cu (OZ) 101 A a 101 B. Zesileni signa- 
lu temito OZ je dano pomerem od- 
poru rezistoru R19 a R20 k odporu 
kombinace rezistoru R8 a R9 az R14. 
Rezistory R9 az R14 se zarazuji pre- 


pinacem S1A, kterym se voli veli- 
kost zesileni. 

Z vystupu OZ 101 A je signal prive- 
den na invertujici vstup OZ 102 a z vy- 
stupu operacniho zesilovace 101 B na 
neinvertujici vstup OZ 102, ktery zde 
pracuje jako diferencni zesilovac. To 
znamena, ze 102 zesiluje pouze uzi- 
tecny diferencni signal, privadeny sy- 
metricky mezi vstupy predzesilovace 
a potlacuje soufazove rusive slozky 
signalu (do obou vstupu predzesilova- 
ce se rusivy signal naindukuje stejne, 
ma tedy soufazovy charakter). 

Odporovym trimrem PI a kapacit- 
nim trimrem C20 se kompenzuje nesy- 
metrie diferencniho zesilovace, aby se 
dosahlo maximalniho potlaceni soufa- 
zoveho signalu. 

Aby byla kompenzace presna, na- 
stavuje se pri dvou kmitoctech. Na 
spojene vstupy predzesilovace pri- 
vedeme z nf generatoru proti spo- 
lecne zemi nejdrive sinusovy signal 
s dostatecnou amplitudou o kmito- 
ctu 100 Hz a bezcem trimru PI otaci- 
me tak, aby na vystupu bylo minimalni 
napeti. Tim jsme nastavili maximalm 
potlaceni soufazovych signalu niz- 
kych kmitoctu. 

Pote na spojene vstupy privedeme 
signal o kmitoctu 15 kHz a trimrem 
C20 nastavime opet co nejmensi na- 
peti na vystupu. Tim jsme nastavili 
maximalm potlaceni soufazovych 
signalu i na vysokych kmitoctech. 



Predzesilovace 
pro magnetodynamickou 
prenosku 

Nasledujici radky budou obsa- 
hovat kolekci ruznych zapojeni ve- 
smes kvalitnich predzesilovacu pro 
magnetodynamickou prenosku s po- 
hyblivym magnetem (MM - Moving 
Magnet) nebo s pohyblivou civkou 
(MC - Moving Coil). 

I kdyz je pravdou, ze v soucas- 
nosti se jiz klasicke LP desky s ana- 
logovym zaznamem nevyrabeji, 
neznamena to, ze by se uz nikde 
nepouzivaly. Mnohe obsahuji za- 
znam, ktery do digitalni podoby ne- 
byl jeste preveden a ani to treba ne- 
vypada, ze nekdy bude preveden. 
Proto budou mit LP desky v ne- 
kterych audiotekach, soukromych 
nebo klubovych sbirkach ci domac- 
nostech jeste po jistou dobu sve 
misto. 

Pri odpovidajici peci o desku a 
pri zpracovani vystupniho signalu 
z prenosky kvalitni technikou muze 
byt (a mnohdy to tak skutecne je) 
vysledny zvuk srovnatelny ci lepsi 
nez stejny, nekolikrat prepsany a 
vselijak upravovany zaznam na CD. 

Navic je mozne pouzitou obvo- 
dovou techniku predzesilovacu pro 
prenosku vyuzit po vypusteni ko- 
rekcnich clanku i u zapojeni jinych 
citlivych zesilovacu, napr. mikro- 
fonnich, nebo i samozrejme mimo 
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obor pusobnosti audiotechniky, 
napr. v merici technice. 

Popis bude jen strucny, teorie je 
vynechana s tim, ze pripadni zajem- 
ci mohou potrebne informace zis- 
kat ze stars! literatury, zabyvajici se 
timto oborem. 

Na obr. 7 je schema zapojeni ja- 
kostniho predzesilovace pro magneto- 
dynamickou prenosku. 

Jeho citlivost je nastavitelna vol- 
bou odporu rezistoru Rv, a proto muze 
byt predzesilovac pouzit pro systemy 
s pohyblivou civkou (MC) i s pohybli- 
vym magnetem (MM). 

Pro prenosku s pohyblivou civkou 
se pro citlivost 0,1 mV pouzije Rv = 
= 10 Q., pro citlivost 0,2 mV se pouzije 
Rv = 20 Q, pro citlivost 0,3 mV se pou- 
zije Rv = 30 Q a pro citlivost 0,5 mV 
se pouzije Rv = 51 £1 

Pro prenosku s pohyblivym mag- 
netem se pro citlivost 2,0 mV pouzije 
Rv = 220 Q, pro citlivost 3,0 mV se po- 
uzije Rv = 348 Q, pro citlivost 5,0 mV 
se pouzije Rv = 665 Q. a pro citlivost 
8,0 mV se pouzije Rv = 1 ,33 k£2. 

Zmenou odporu rezistoru R v v ob- 
vodu zpetne vazby Ize nastavit vhod- 
nou velikost zesileni vstupni casti a 
tak nastavit pozadovanou vstupni citli- 
vost zesilovace s ohledem na pouzity 
zdroj signalu. 

Predzesilovac je opatren symetric- 
kym rozdilovym vstupem a nesymet- 


rickym vystupem. Koncepce predzesi- 
lovace vychazi na prvni pohled ze 
zapojeni predchoziho predzesilovace 
na obr. 6. 

Hodnoty rezistoru Rvst a konden- 
zatoru Cvst, zapojenych na vstupu 
predzesilovace a urcujicich vstupni 
odpor a kapacitu, volime individual- 
ne v zavislosti na prizpusobeni vstupu 
predzesilovace zvolenemu zdroji niz- 
kofrekvencniho signalu. 

Odporovym trimrem 500 Q. a kapa- 
citnim trimrem 10 az 47 pF vykom- 
penzujeme nesymetrii diferencniho 
zesilovace, aby se maximalne potla- 
cil soufazovy signal. Kompenzace se 
nastavuje na dvou kmitoctech stejnym 
zpusobem, jaky byl popsan u predze- 
silovace na obr. 6. 

Z vystupu OZ 102a, ktery pracuje 
jako rozdilovy zesilovac, je zpracova- 
vany nf signal veden jeste na vstup 
OZ 102b. V obvodu zpetne vazby OZ 
102b je zapojen korekcni clanek, ktery 
upravuje kmitoctovou charakteristiku 
predzesilovace podle krivky dane 
normou RIAA. Napet’ove zesileni 
OZ 102b je tedy kmitoctove zavisle. 

Na mistech vazebnich kondenza- 
toru mezi OZ 102a a 102b (kondenza- 
tor s kapacitou 100 pF) a na vystupu 
predzesilovace (kondenzator s kapa- 
citou 22 pF) by mely byt pouzity bipo- 
larni (nepolarizovane) elektrolyticke 
kondenzatory. K temto kondenzato- 
rum jsou jeste paralelne pripojeny 


svitkove (foliove) kondenzatory (nejle- 
pe s polypropylenovym dielektrikem) 
s kapacitou 100 nF. Tyto kondenzato- 
ry slouzi, diky vlastnostem pouziteho 
dielektrika, k lepsimu prenosu signalu 
na vysokych kmitoctech, kdy se u bi- 
polarnich (resp. u elektrolytickych 
kondenzatoru vubec) jiz zacina nega- 
tivne uplatnovat jejich velka seriova 
indukcnost. 

Na obr. 8 je schema dalsiho po- 
merne jednoducheho predzesilovace, 
ktery je urcen pro upravu nf signalu 
z magnetodynamicke prenosky. 

Zapojeni opet na vstupu vyuziva 
princip diferencniho zesilovace se tre- 
mi operacnimi zesilovaci, pricemz oba 



Obr. 9. Zapojeni upravene vstupni 
casti predzesilovace z obr 8 
s bipolarnimi tranzistory PNP 


Cg 100p 


Obr. 8. 
Jednoduchy 
predzesilovac 
pro magneto- 
dynamickou 
prenosku 
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Obr.10. Blokove schema jakostniho predzesilovace pro magnetodynamickou 
prenosku s pohyblivym magnetem (MM). 


Tab. 4. Technicke udaje zesilovace 
z obr. 10 a obr. 11 


Parametr 

Hodnota 

Vstupni citlivost 

0,25 mV 

Vystupni napeti 

200 mV 

Vystupni impedance 

100 Q 

Zatezovaci impedance 

> 2 kQ 

Odchylka od krivky RIAA 

±0,1 dB 

Zkresleni 

< 0,006 % 

Odstup rusivych napeti 

75 dB (A) 

Napajeci napeti 

± 15 V 

Odber proudu 

asi 24 mA 



diferencni vstupy jsou opatreny dve- 
ma nizkosumovymi tranzistory J-FET. 

Tranzistory pF5103, uvedene v pu- 
vodnim prameni [7] se mi nepodarilo 
nikde sehnat, a proto jsem je uspesne 
a s vynikajicim vysledkem nahradil 
typy 2N4393 (bezne k dostani, napr. 
v GM za cca 20,- Kc). 

Jinak je samozfejme take mozne 
pouzit na vstupech vhodne nizkosu- 
move bipolarni tranzistory. Zapojeni 
upravene vstupni casti s bipolarnimi 
tranzistory PNP je na obr. 9. 

Na miste operacnich zesilovacu 
je vhodne pouzit minimalne typy 
NE5532 nebo lepsi, v puvodnim pra- 
meni uvedene OZ rady TL07x nejsou 
pro tento ucel prilis vhodne. 

Pfepinacem S1A je mozne volit 
mezi upravou zpracovavaneho nf sig- 
nalu z prenosky podle doporuceni IEC 
nebo RIAA. 

Na obr.10 je blokove schema ja- 
kostniho citliveho predzesilovace pro 
magnetodynamickou prenosku s po- 
hyblivym magnetem (MC). 

Jak je z blokoveho schematu dob- 
re patrne, je korekcni clanek (zajist’uji- 
ci, aby prubeh zesileni zesilovace sle- 
doval korekcni krivku danou normou 
RIAA) rozdelen na dve casti a tyto 
casti jsou zarazeny do dvou zesilova- 
cich stupnu. 

Korekcni clanek ve vstupni casti 
predzesilovace, tvorene diferencni 
dvojici tranzistoru a prvnim operacnim 
zesilovacem, urcuje prubeh kmito- 
ctove charakteristiky predzesilovace 
v oblasti od nejnizsich kmitoctu az do 
500 Hz (v teto oblasti jsou signaly 
s kmitoctem pod 500 Hz potlacovany 
se strmosti 6 dB/okt.). V kmitoctovem 
rozmezi od 500 Hz do 2120 Hz je kmi- 
toctova charakteristika predzesilovace 
plocha a pro signaly s kmitoctem nad 
2120 Hz se zacina uplatnovat vliv dru- 
heho korekcniho clanku, ktery je za- 
pojen v obvodu zpetne vazby vy- 
stupniho OZ (signaly s kmitoctem 
nad 2120 Hz jsou zduraznovany se 
strmosti 6 dB/okt.). 

Aby nebyl zesilovan hluk, vznikajici 
pri snimani signalu z desky, je mezi 
vstupni cast predzesilovace a vystup- 
ni OZ zarazen pasivni filtr typu horni 
propust s meznim kmitoctem 20 Hz. 


Podrobne schema popisovaneho 
predzesilovace je na obr. 11a jeho 
namerene technicke udaje (podle [8]) 
jsou v tab. 4. 

Ve vstupni casti predzesilovace je 
pouzit diferencni stupen s dvojici pa- 
rovanych tranzistoru PNP ve spolec- 
nem pouzdre typu MAT03 (T1), ve 
kterem jsou vyuzivany vynikajicich 
sumove vlastnosti teto dvojice. Celko- 
vy zisk vstupni casti predzesilovace 
se pohybuje v zavislosti na kmitoctu 
v rozmezi 40 az 60 dB. 

Kolektorovy proud kazdeho z tran- 
zistoru T1aiT1bje2 mA. Velikost to- 
hoto proudu je urcovana zdrojem kon- 
stantniho proudu s tranzistorem T2 a 
s diodou LED D1, slouzici jako zdroj 
referencniho napeti. LED D1 je napa- 
jena stabilizovanym proudem z tran- 
zistoru FET (T3). 

Pri teto velikosti kolektoroveho 
proudu tranzistoru MAT03 je podle 
vyrobce zajisten jejich maly dyna- 


micky odpor a male sumove napeti 
asi 1 nVA/Hz pri 1 kHz. 

Magnetodynamicka prenoska s po- 
hyblivym magnetem pritom produkuje 
vlastni termicke sumove napeti: 

U= 1,27-1 0- 10 -(VR) B [V, Q, Hz], 

kde R je vnitrni odpor prenosky (5 Q.) 
a B je sirka pasma, coz dava efektivni 
hodnotu sumoveho napeti 40 nV pri 
sirce pasma 20 kHz. 

Protoze je prenoska navazana na 
symetricke vstupy predzesilovace 
stejnosmerne (aby se vyloucily drahe 
kvalitni oddelovaci kondenzatory o vel- 
ke kapacite), je nutne zajistit napros- 
tou symetrii zesilovace. Toho dosahne- 
me pouzitim rezistoru s toleranci 1 %. 
Kondenzatory slozene z C2, C3, C4 a 
C5, C6, C7 by mely mit celkovou ka- 
pacitu 955,2 nF, rovnez s toleranci 
1 %. Dokonala symetrie zesilovace 
tez zajisti, ze budou maximalne potla- 
ceny soufazove rusive signaly. 



Obr. 1 1. Jakostni predzesilovac pro magnetodynamickou prenosku podle 
blokoveho schematu na obr. 1 0 


10 


(Konstrukcnf elektronika 


A Radio 


- 1 / 2001 ^ 














Ri R3 




Tab. 5. Odpory rezistoru RI az R5 ve filtru z obr. 14 


Rezistor 

Presny odpor 

Rada E96 

Rada El 2 

RI 

2762,6 Q 

2,74 kQ 

2,7 kQ + 68 Q 

R2 

119050,0 Q 

118,00 kO 

120 kQ 

R3 

4231,4 Q. 

4,22 kQ 

3,9 kQ + 330 Q 

R4 

7464,8 Q. 

7,50 kQ 

6,8 kQ + 680 Q 

R5 

49475,0 Q 

49,90 kQ 

47 kQ + 2,2 kQ 


Na vstupu predzesilovace je v kaz- 
de vetvi pouzito po osmi paralelne za- 
pojenych tranzistorech s velkym zesi- 
lovacim cinitelem a s malym sumem. 
Tranzistory s vodivosti NPN jsou typu 
BC550C, s vodivosti PNP jsou typu 
BC560C. 

Z vystupu nizkosumoveho tranzis- 
toroveho predzesilovace je signal pri- 
veden pres horni propust s meznim 
kmitoctem 15 Hz (tvorenou kondenza- 
torem C8 a rezistorem R17) na kon- 
takt rele, ktere prepina mezi vstupem 
pro magnetodynamickou prenosku 
s pohyblivou civkou (MC) a vstupem 
pro magnetodynamickou prenosku 
s pohyblivym magnetem (MM). 

Je zrejme, ze tranzistorovy predze- 
silovac zesiluje pouze signal z magne- 
todynamicke prenosky s pohyblivou 
civkou, ktera poskytuje mensi vy- 
stupni napeti, zatimco silnejsi signal 
z magnetodynamicke prenosky s po- 
hyblivym magnetem je priveden pri- 
mo na vstup OZ 107 (NE5534N). 

Celkove zesileni tranzistoroveho 
predzesilovace je dano pomerem od- 
poru rezistoru R9 a R8. Odporovym 
trimrem PI je mozne vykompenzovat 
napet’ovou nesymetrii celeho tranzis- 
toroveho zesilovace. 

Prvni nizkosumovy OZ 107 typu 
NE5534N dale zesiluje vstupni nf sig- 
nal a zaroven slouzi jako prevodnik 
impedance. Jeho zesileni je dano po- 
merem odporu rezistoru R19 a R18 a 
je v tomto pripade 19x. 

V poslednim stupni s OZ 108 (rov- 
nez typu NE5534N) je v obvodu zpetne 
vazby zarazen korekcni clanek s re- 
zistory R24 az R26 a kondenzatory 
Cl 7 az C20, ktery upravuje kmitocto- 
vou charakteristiku zesilovace podle 
normy RIAA. 

Oba operacni zesilovace musi byt 
kmitoctove kompenzovany, aby se ne- 
rozkmitaly. Tato kompenzace je spo- 
lehlive zajistena kondenzatory Cl 4 a 
C16 o kapacite 27 pF. 

Prepinaci rele musi mit kontakty 
urcene pro spinani signalovych napeti 
(pozlacene kontakty), nesmi byt silo- 
veho typu. 

Nasledujici dve zapojeni kapito- 
lu o predzesilovacich pro magneto- 
dynamicke prenosky uzaviraji. Jed- 
na se spise o doplnky tohoto typu 
predzesilovacu - o filtry hluku, ktery 
vznika pri snimani signalu z LP des- 
ky vlivem ruznych mechanickych vi- 
bracf. 

Filtr hluku, jehoz schema je na 
obr. 14, byl uverejnen v [11] a jak je 
ze zapojeni videt, jedna se o horni 
propust pateho radu. Mezni kmitocet 
filtru je 18 Hz a rusive slozky s kmito- 
cty pod 10 Hz jsou potlaceny o vice 
nez 35 dB. 

Filtr byl navrzen s prenosovou 
funkci Cebysevova typu se zvlnenim 
kmitoctove charakteristiky v propust- 
nem pasmu mensim nez 0,1 dB. Sku- 
tecny prubeh kmitoctove charakteris- 
tiky filtru dokumentuje graf na obr. 15. 


Kondenzatory Cl az C5 by mely 
mit toleranci maximalne 5 %, navza- 
jem si odpovidajici kondenzatory 
v obou kanalech stereofonniho re- 
tezce by vsak mely mit shodnou ka- 
pacitu s presnosti 1 %. 

Presny odpor rezistoru RI az R5 je 
uveden v tab. 5, nejblizsi hodnotu od- 
poru Ize ziskat vyberem z rady E96 
nebo seriovym razenim beznych hod- 
not odporu z rady El 2. 

Pouzite operacni zesilovace musi 
mit velky vstupni odpor, vhodnejsi 
jsou ty, ktere obsahuji tranzistory 
FET na vstupu. 

Druhy filtr na obr. 16 (prevzaty 
z [12]) by bylo mozne zaradit tez do 
kapitoly o ekvalizerech, nebot’ se 
vlastne jedna o maly, tripasmovy 
ekvalizer. 

Hodnoty soucastek pro stredni kmi- 
tocty f 0 = 8 Hz, f 0 = 1 1 Hz a f 0 = 14 Hz 
jednotlivych ovladanych kmitocto- 
vych pasem jsou v tab. 6. 


Jako kriterium byla pri navrhu toho- 
to ekvalizeru vzata konstantni sirka 
pasma a rozsah regulace v jednotli- 
vych pasmech v rozmezi ±20 dB. 
Pozadovany rozsah regulace je dan 
pomerem odporu rezistoru RI, R2 
k odporu rezistoru R. Potrebna jakost 



Obr. 16. Filtr hluku podle [12] 


Tab. 6. Hodnoty soucastek filtru z obr. 16 


fo 

BW 

Q 

c* 

C 

RI, R2 

R 

8 Hz 

3 Hz 

2,7 

1,30 pF 

40 pF 

2,7 kQ 

27 kQ 

11 Hz 

3 Hz 

3,7 

0,68 pF 

40 pF 

2,7 kQ 

27 kQ 

14 Hz 

3 Hz 

4,7 

0,47 pF 

40 pF 

2,7 kQ 

27 kQ 
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Q pro filtr kazdeho pasma je urcena 
pomerem stredniho kmitoctu f 0 filtru 
k pozadovane sirce pasma BW. 

Uvedeny filtr (ekvalizer) jsem dlou- 
ho pouzival v mixaznim pultu (s ope- 
racnimi zesilovaci typu NE5532) a 
mohu rici, ze je s nim mozne spolehli- 
ve a selektivne odstranit jakekoli rusi- 
ve hluky nizkych frekvenci. 

Jinak je tento filtr dobre pouzitelny 
take pri analyze vibraci a k ruznym 
dalsim merenim. 

Korekcni zesilovace 

Na obr. 17 je schema jednoduche- 
ho, ale pritom pomerne dobre vyrese- 
neho korekcniho predzesilovace. 

Kdyz se mi toto zapojeni (jiz terner 
pred dvaceti lety) dostalo do rukou a 
poprve jsem je realizoval, jednalo 
se v te dobe klasickych Transiwattu a 
Zettawatu o, dalo by se rici, docela za- 
jimave a hlavne jine reseni a celkem 
prijemnou zmenu. 

Vzhledem k dobrym technickym 
parametrum, jednoduchosti a neob- 
vyklemu zpusobu rizeni hlasitosti by 
mohlo byt toto zapojeni mozna zaji- 
mave nebo nejak uzitecne i dnes. 

Cely korekcni zesilovac sesta- 
va z nasledujicich nekolika stupnu: 
z predzesilovace pro magnetodyna- 
mickou prenosku s operacnim zesilo- 
vacem 101, z filtru hluku s operacnim 
zesilovacem 102, z mechanickeho 
prepinace vstupu, z impedancniho 
prevodniku s operacnim zesilovacem 
103, z regulatoru nizkych a vysokych 
kmitoctu (basy a vysky) s operacnim 


zesilovacem 104 a z aktivniho regula- 
toru hlasitosti s operacnimi zesilo- 
vaci 105 a 106. 

V puvodnim clanku [13] je hned na 
zacatku upozorneno na nevhodnost 
pouzivat operacni zesilovace typu 741 
nebo rady TL071/072/074 v nizkofrek- 
vencnich zesilovacich. Typ 741 ma 
pro nf aplikace zejmena velice malou 
rychlost prebehu a rada TL07x ma 
zase pomerne spatne sumove vlast- 
nosti. Proto byly v te dobe pro nf ucely 
nejvhodnejsi volbou z bezne dostup- 
nych operacnich zesilovacu obvody 
NE5534 (jeden operacni zesilovac 
v pouzdru DIP8) a NE5532 (dva ope- 
racni zesilovace v pouzdre DIP8), kte- 
re maji maly sum, male zkresleni v ce- 
lem akustickem pasmu a dostatecnou 
rychlost prebehu. 

Kdyz byl prototyp korekcniho ze- 
silovace z obr. 17 osazen operacni- 
mi zesilovaci TL071, bylo dosazeno 
celkoveho odstupu signalu od sumu 
-69 dB (vztazeno k efektivni hodnote 
vstupniho napeti 5 mV pri 1 kHz). 
Kdyz byly potom pro porovnani tyto 
operacni zesilovace nahrazeny OZ 
NE5534, bylo bez jakychkoli dalsich 
zmen zapojeni a za stejnych podmi- 
nek dosazeno odstupu signalu od 
sumu -84 dB, coz je velice vyrazne 
zlepseni o celych 15 dB. 

Predzesilovac pro magnetodyna- 
mickou prenosku s operacnim zesilo- 
vacem 101 je zapojen celkem obvykle. 
V korekcnim clanku pro upravu kmi- 
toctove charakteristiky podle krivky 
RIAA je zapojeno nekolik kondenzato- 
ru paralelne, aby se slozenim vice 
kondenzatoru s mensi kapacitou a 


s malou toleranci dosahlo presne 
celkove kapacity. 

Filtr hluku s operacnim zesilo- 
vacem 102 je zapojen jako horni pro- 
pust tretiho radu Butterworthova typu 
s meznim kmitoctem 20 Hz. Od tohoto 
kmitoctu az do 16 Hz ma kmitoctova 
charakteristika filtru pomerne pozvol- 
ny sklon, smerem k nizsim kmitoctum 
je pak jeji pokles podstatne strmejsi. 

Impedancni prevodnik s operac- 
nim zesilovacem 103 zajist’uje, aby byl 
obvod pro tonovou korekci buzen ze 
zdroje s malou vystupni impedanci. 
Aby mel prevodnik soucasne velkou 
vstupni impedanci, je pouzito zapojeni 
..Bootstrap 11 (zname ze zapojeni s dis- 
kretnimi tranzistory) s R15, R16 a 
C17. 

Obvod pro tonovou korekci (regu- 
lator nizkych a vysokych kmitoctu) je 
Baxandallova typu se dvemi malymi 
odlisnostmi. 

Prvni odlisnosti je, ze tento obvod 
pracuje na nizsi impedancni urovni, 
nez byva obvykle. Tim je dosazeno co 
mozna nejmensiho sumu a soucasne 
i co nejmensich preslechu mezi obe- 
ma kanaly. Pouzitim linearnich poten- 
ciometru o odporu 10 kQ (namisto ob- 
vyklych 100 kQ) pro basy a 10 kfi 
pro vysky se zmensi sumove cislo 
o 2,5 dB. 

Druhou odlisnosti je zapojeni po- 
tenciometru P3 pro vyvazeni kanalu 
(balance) do obvodu zaporne zpetne 
vazby operacniho zesilovace 104, kte- 
ra je soucasti korekcniho obvodu. Vy- 
hodou tohoto reseni je opet mensi 
sum a predevsim vetsi odolnost proti 
prebuzeni (angl. Headroom). 
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Obr. 18. Korekcni predzesilovac s nastavitelnymi strednimi kmitocty 
korigovanych pasem 


Pri vyvazovani kanalu se zisk toho- 
to stupne pohybuje v rozsahu -1 az 
+4,5 dB (s hodnotami soucastek pod- 
le schematu). Vysoke tony je mozne 
korigovat v rozmezi ±8 dB pri 10 kHz 
a nizke tony v rozmezi +9 dB na 50 Hz. 
U zarizeni pro vernou reprodukci, ur- 
ceneho svou podstatou pro zpracova- 
vani kvalitniho signalu, neni vetsi roz- 
sah korekci potrebny. 

Rizeni hlasitosti je u tohoto korekc- 
niho zesilovace reseno pomerne ne- 
obvykle. Hlasitost se ridi aktivne, tj. 
ovlada se potenciometrem, ktery je 
zapojen v obvodu zaporne zpetne 
vazby operacnich zesilovacu A5 a A6. 

Aktivni stupen pro ovladani hlasi- 
tosti musi soucasne splnovat hned 
nekolik zakladnich pozadavku: zesile- 
ni (resp. zeslabeni) signalu musi byt 
jemne regulovatelne od maxima az 
prakticky k nule, prubeh regulace hla- 
sitosti by mel byt vzhledem k citlivosti 
lidskeho ucha priblizne logaritmicky a 
mel by byt take zajisten soubeh regu- 
lace hlasitosti v obou kanalech stereo- 
fonniho zarizeni v celem rozsahu re- 
gulace. 

Obvod aktivniho regulatoru hlasi- 
tosti s linearnim potenciometrem P4 
o odporu 10 kO a s operacnimi zesi- 
lovaci 105, 106 splnuje beze zbytku 
vsechny uvedene pozadavky. Prubeh 
regulace je logaritmicky i pri pouziti li- 
nearniho potenciometru. Navicje s li- 
nearnim potenciometrem dosazeno vel- 
mi dobreho soubehu regulace v obou 
kanalech, protoze u linearnich poten- 
ciometru Ize dosahnout podstatne lep- 
siho soubehu odporovych drah nez 
u potenciometru logaritmickych. Pri 
testech s nekolika ruznymi dvojitymi 
potenciometry byla temer vzdy name- 
rena odchylka v toleranci ±0,3 dB 
v rozmezi regulace -20 az +26 dB 
(s nahodnymi vykyvy max. 0,6 dB). 
Princip zapojeni byl navrzen panem 
Petrem Baxandallem a popsan v [14]. 

Operacni zesilovac 105 pracuje 
v aktivnim regulatoru hlasitosti jako 
impedancni prevodnik s jednotkovym 
zesilenim. Pomerem odporu rezistoru 
R26 a R27, zapojenych v obvodu 
zpetne vazby druheho operacniho ze- 
silovace 106, je urcena maximalni ve- 
likost celkoveho zisku, v tomto pripa- 
de tedy +26 dB. Pokud je bezec 
potenciometru P4 vlevo, je bezec 
pres oddelovaci kondenzator C23 pri- 
pojen primo k vystupu predchoziho 
operacniho zesilovace a regulace ze- 
sileni je na maximu (nejvetsi hlasi- 
tost). Velikost zisku se zmensuje pri 
pohybu bezce potenciometru sme- 
rem doprava. Kondenzator C25 za- 
bezpecuje stabilitu obvodu na vyso- 
kych kmitoctech. Kapacita vystupniho 
kondenzatoru C26 byla zvolena tako- 
va, aby mohla byt vystupem zesilova- 
ce buzena i zatez s impedanci 600 Q. 

Zapojeni na obr. 18 umozhuje dve- 
ma potenciometry ovladat zdurazneni 
nebo potlaceni signalu na nizkych a 
na vysokych kmitoctech (tedy kla- 


sicka korekce basy/vysky). Dalsimi 
dvema potenciometry vsak Ize nasta- 
vit i stredni kmitocty obou korigova- 
nych pasem, coz muze byt v nekterych 
pripadech prace se zvukem velice vy- 
hodne, ne-li nezbytne. 

Potenciometrem PI (50 k£2/anti- 
log.) Ize nastavit stredni kmitocet 
pro regulaci basu v rozsahu od 20 
do 500 Hz. V leve krajni poloze poten- 
ciometru je nastaven stredni kmitocet 
20 Hz, ve ctvrtine drahy od leveho 
kraje je stredni kmitocet 50 Hz, v polo- 
vine drahy je stredni kmitocet 150 Hz, 
ve trech ctvrtinach drahy od leve- 
ho kraje je stredni kmitocet 285 Hz 
a v prave krajni poloze je stredni kmi- 
tocet 500 Hz. 

Potenciometrem P2 (20 kQ/lin.) Ize 
nastavit stredni kmitocet pro regula- 
ci vysek v rozmezi od 5 do 20 kHz. 
V leve krajni poloze potenciometru je 
nastaven stredni kmitocet 5 kHz, ve 
ctvrtine drahy od leveho kraje je stred- 
ni kmitocet 6 kHz, v polovine drahy je 
stredni kmitocet 8 kHz, ve trech ctvrti- 
nach drahy od leveho kraje je stredni 
kmitocet 11 kHz a v prave krajni polo- 
ze je stredni kmitocet 20 kHz. 

Velikost zdvihu korekci (maximalni 
velikost potlaceni nebo zdurazneni 
signalu) je v obou pasmech zavisla na 
odporech rezistoru, oznacenych ve 
schematu jako Ra a Rb. Pri jejich od- 
porech 4,7 kQ je rozsah regulace 
basu i vysek priblizne 10 dB. 


Cely korekcni zesilovac je neinver- 
tujici a je mozne jej do zesilovaciho 
retezce zapojit pres prepinac, kterym 
jej v pripade potreby (ci, lepe receno, 
v pripade momentalni nepotreby) mu- 
zeme premostit. 

V puvodni konstrukci [15] byly na 
mistech operacnich zesilovacu 101 
a 102 pouzity integrovane obvody 
NE5534, jako 103 byl pouzit dvojity 
OZ NE5532. 

Obvod, ktery nahrazuje 
potenciometr s odbockou 
pro fyziologickou regulaci 
hlasitosti 

V [18] byl popsan zajimavy obvod, 
ktery umozhuje obejit nutnost shanet 
pomerne tezko dostupny potenciome- 
tr s odbockou, potrebny pro fyziologic- 
kou regulaci hlasitosti. Schema tohoto 
obvodu je na obr. 19. 

Fyziologicky regulator hlasitosti 
kompenzuje „elektronickou cestou“ 
nedostatky lidskeho sluchu, ktery ma 
pri malych hlasitostech zvuku na niz- 
kych a na vysokych kmitoctech mensi 
citlivost nez na strednich kmitoctech. 
Vice je mozne se o problematice fyzi- 
ologicke regulace hlasitosti docist 
napr. v [19]. 

Oba operacni zesilovace I01A a 
101 B jsou zapojeny jako neinvertujici 



Obr. 19. Obvod, ktery nahrazuje potenciometr s odbockou pro fyziologickou 
regulaci hlasitosti. Kondenzatory C3, C4 a C5 jsou bipolarni 
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VST. R VYST. 



Obr. 20. Nahradni schema regulacni- 
ho obvodu z obr. 19 pro signaly s niz- 
kymi kmitocty pri maximalni hlasitosti 


VST . R VYST . 



Obr. 21. Nahradni schema regulacniho 
obvodu z obr. 19 pro signaly s vyso- 
kymi kmitocty pri maximalni hlasitosti 


zesilovace s jednotkovym zesilenim a 
slouzi pouze jako impedancm prevod- 
niky pro optimalm prizpusobeni vstu- 
pu a vystupu obvodu. 

Vlastni funkci fyziologickeho regu- 
latoru hlasitosti zajist’uje regulacni ob- 
vod s potenciometrem a s nekolika 
clanky RC, ktery je zapojen mezi obe- 
ma operacnimi zesilovaci. Funkce re- 
gulacniho obvodu je lepe patrna z obr. 
20 az obr. 23, na kterych je zakresle- 
no jeho nahradni schema pro ruzne 
polohy bezce potenciometru. Z obraz- 
ku je videt, jak se uplatnuji jednotlive 
soucastky v zavislosti na kmitoctu 
zpracovavaneho signalu a na poloze 
bezce potenciometru. Rezistor R pri- 
tom predstavuje velmi maly vystupni 
odpor operacniho zesilovace I01A. 

Na obr. 20 je nahradni schema re- 
gulacniho obvodu pro signaly s nizky- 
mi kmitocty pri maximalni hlasitosti 
(bezec potenciometru je v horni polo- 
ze). Protoze kondenzatory C3 az C5 
maji na nizkych kmitoctech diky sve 
kapacite zanedbatelnou impedanci 
vuci celkovemu odporu potenciomet- 
ru, jejich vliv se v tomto pripade neu- 
platni. 

Podobne je to pri maximalni hlasi- 
tosti i v pripade signalu s vysokymi 
kmitocty - nahradni schema regulac- 
niho obvodu je na obr. 21. Kondenza- 


VST . R VYST . 



Obr. 22. Nahradni schema regulacni- 
ho obvodu z obr. 19 pro signaly s niz- 
kymi kmitocty pri minimalni hlasitosti 


VST . R VYST . 



Obr. 23. Nahradni schema regulacniho 
obvodu z obr. 19 pro signaly s vyso- 
kymi kmitocty pri minimalni hlasitosti 


tor C2 pro vysoke kmitocty predstavu- 
je zkrat a cely obvod se chova tak, ja- 
koby k vystupu operacniho zesilovace 
I01A byl zapojen pouze rezistor R3 
o odporu 1 kQ a k nemu paralelne pri- 
pojeny potenciometr (rezistor R5 s 
odporem 3,3 Q Ize zanedbat). 

V obou pripadech neni pri maxi- 
malni hlasitosti nizkofrekvencni signal 
pri pruchodu obvodem nikterak ovliv- 
nen. Rovnez clanek RC s rezistorem 


Ekvalizer s 22 az 26 pasmy 

Na obr. 24 je schema jednoduche- 
ho ekvalizeru, uverejneneho firmou 
Philips v [20] jako aplikacni zapojeni, 
ktere vyuziva OZ NE5532. 

Operacni zesilovace 101 a 103, za- 
pojene na vstupu a na vystupu ekvali- 
zeru, slouzi jako impedancni prevod- 
niky, ktere optimalne prizpusobuji 
ekvalizer k ostatnim zarizenim v sig- 
nalovem retezci. 

Mezi 101 a 103 jsou zapojeny jed- 
notlive aktivni pasmove propusti s ope- 
racnimi zesilovaci 102. Vstupy a vy- 
stupy vsech pasmovych propusti jsou 
spojene paralelne. Jednotlive pasmo- 
ve propusti jsou zapojeny identicky, 


R2 a kondenzatorem Cl se neuplatni, 
protoze pri poloze bezce v horni polo- 
ze je tento clanek zkratovan. 

Jina situace vsak nastava tehdy, 
kdyz je bezec potenciometru v dolni 
poloze nebo v jeji blizkosti, tedy pri 
male hlasitosti, kdy je vzhledem ke 
zmensene citlivosti lidskeho ucha na 
signaly s nizkymi a s vysokymi kmito- 
cty pozadovan fyziologicky prubeh re- 
gulace. 

Na obr. 22, kde je bezec potencio- 
metru regulace hlasitosti v dolni polo- 
ze, nastava pro signaly s nizkymi kmi- 
tocty jina situace, nez na obr. 20. Nyni 
tvori horni cast odporove drahy spolu 
s reaktanci kondenzatoru C3 az C5 
delic napeti. Tento promenny delic (se 
stredem vyvedenym bezcem potenci- 
ometru) je navic kmitoctove zavisly 
- cim je kmitocet nizsi, tim vetsi je re- 
aktance kondenzatoru C3 az C5. 
V dusledku toho jsou tedy signaly 
s nizkymi kmitocty zdurazneny, pro- 
toze jsou oproti signalum se stfednimi 
kmitocty delicem mene zeslabovany. 

Totez plati pro signaly s vysokymi 
kmitocty v nahradnim schematu regu- 
lacniho obvodu na obr. 23. Zde je hor- 
ni cast odporove drahy potenciometru 
premostena seriovymi clanky R2, Cl 
a R3, C2. Protoze kondenzatory Cl a 
C2 maji na vysokych kmitoctech ma- 
lou reaktanci, jsou signaly s vysokymi 
kmitocty zeslabeny delicem napeti 
mene nez signaly se stfednimi kmito- 
cty a tim jsou vlastne signaly s vyso- 
kymi kmitocty zdurazneny. 


list se pouze hodnotami soucastek, 
urcujicimi stredni kmitocet filtru. 

Podle potreby je mozne zvolit 22, 
24 nebo 26 kmitoctovych pasem 
ekvalizeru. Hodnoty vsech soucastek 
v pasmovych propustech, vcetne od- 
poru regulacniho potenciometru R8, 
jsou v zavislosti na pozadovanem 
strednim kmitoctu pro kazdou pasmo- 
vou propust uvedeny v tab. 7. Aby 
byly soucastky snadno dostupne, vy- 
chazeji jejich hodnoty ze standardne 
vyrabene rady E24. 

Odpor rezistoru R12 je 100 k Q.ln, 
kde n je pocet stupnu (pasem) ekva- 
lizeru. 

Na vystupu je prepinac SI, kterym 
Ize ekvalizer vyradit z cinnosti. 


Ekvalizery 



MKonstrukcm clcktronika 


1/200 Q 


A Radio 


15 




Tab. 7. Hodnoty soucastek ekvalizeru z obr. 24 


R8 = 25 kQ 

R7 = 2,4 kQ R9 = 240 kQ 

R8 = 50 kQ 
R7 = 5,1 kQ R9 = 

510 kQ 

R8 = 100 kQ 

R7 = 1 0 kQ R9 = 

1 MQ 

fo 

C5 

C6 

fo 

C5 

C6 

fo 

C5 

C6 

23 Hz 

1 pF 

0,1 pF 

25 Hz 

0,47 pF 

47 nF 

12 Hz 

0,47 pF 

47 nF 

50 Hz 

0,47 pF 

47 nF 

36 Hz 

0,33 pF 

33 nF 

18 Hz 

0,33 pF 

33 nF 

72 Hz 

0,33 pF 

33 nF 

54 Hz 

0,22 pF 

22 nF 

27 Hz 

0,22 pF 

22 nF 

108 Hz 

0,22 pF 

22 nF 

79 Hz 

0,15 pF 

15 nF 

39 Hz 

0,15 pF 

15 nF 

158 Hz 

0,15 pF 

15 nF 

119 Hz 

0,1 pF 

10 nF 

59 Hz 

0.1 pF 

10 nF 

238 Hz 

0,1 pF 

10 nF 

145 Hz 

82 nF 

8,2 nF 

72 Hz 

82 nF 

8,2 nF 

290 Hz 

82 nF 

8,2 nF 

175 Hz 

68 nF 

6,8 nF 

87 Hz 

68 nF 

6,8 nF 

350 Hz 

68 nF 

6,8 nF 

212 Hz 

56 nF 

5,6 nF 

106 Hz 

56 nF 

5,6 nF 

425 Hz 

56 nF 

5,6 nF 

253 Hz 

47 nF 

4,7 nF 

126 Hz 

47 nF 

4,7 nF 

506 Hz 

47 nF 

4,7 nF 

360 Hz 

33 nF 

3,3 nF 

180 Hz 

33 nF 

3,3 nF 

721 Hz 

33 nF 

3,3 nF 

541 Hz 

22 nF 

2,2 nF 

270 Hz 

22 nF 

2,2 nF 

1082 Hz 

22 nF 

2,2 nF 

794 Hz 

15 nF 

1,5 nF 

397 Hz 

15 nF 

1,5 nF 

1588 Hz 

15 nF 

1,5 nF 

1191 Hz 

10 nF 

1,0 nF 

595 Hz 

10 nF 

1,0 nF 

2382 Hz 

10 nF 

1,0 nF 

1452 Hz 

8,2 nF 

820 pF 

726 Hz 

8,2 nF 

820 pF 

2904 Hz 

8,2 nF 

820 pF 

1751 Hz 

6,8 nF 

680 pF 

875 Hz 

6,8 nF 

680 pF 

3502 Hz 

6,8 nF 

680 pF 

2126 Hz 

5,6 nF 

560 pF 

1063 Hz 

5,6 nF 

560 pF 

4253 Hz 

5,6 nF 

560 pF 

2534 Hz 

4,7 nF 

470 pF 

1267 Hz 

4,7 nF 

470 pF 

5068 Hz 

4,7 nF 

470 pF 

3609 Hz 

3,3 nF 

330 pF 

1804 Hz 

3,3 nF 

330 pF 

7218 Hz 

3,3 nF 

330 pF 

5413 Hz 

2,2 nF 

220 pF 

2706 Hz 

2,2 nF 

220 pF 

10827 Hz 

2,2 nF 

220 pF 

7940 Hz 

1,5 nF 

150 pF 

3970 Hz 

1,5 nF 

150 pF 

15880 Hz 

1,5 nF 

150 pF 

11910 Hz 

1,0 nF 

100 pF 

5955 Hz 

1,0 nF 

100 pF 

23820 Hz 

1,0 nF 

100 pF 

14524 Hz 

820 pF 

82 pF 

7262 Hz 

820 pF 

82 pF 




17514 Hz 

680 pF 

68 pF 

8757 Hz 

680 pF 

68 pF 




21267 Hz 

560 pF 

56 pF 

1 0633 Hz 

560 pF 

56 pF 







12670 Hz 

470 pF 

47 pF 







18045 Hz 

330 pF 

33 pF 


Digitalne rizeny 
petipasmovy ekvalizer 
s obvodem TEA6360 

Schema jednoducheho digitalne ri- 
zeneho ekvalizeru, ve kterem je vyuzit 
pro tento ucel vyvinuty integrovany 
obvod TEA6360 od firmy Philips, je na 


obr. 25. Obvod TEA6360 je urcen pro 
stereofonni aplikace a obsahuje cel- 
kem po peti rizenych filtrech pro kazdy 
kanal. 

Digitalni rizeni se uskutecnuje 
prostrednictvim pomerne zname a 
rozsirene sbernice l 2 C, kterou zde 
proto nebudu popisovat. Jeji podrob- 
nou specifikaci muzeme ziskat pri- 


mo od pramene napr. v [25], [26] a 
[27], 

Stredni kmitocet kazdeho filtru, jeho 
sirku pasma (danou cinitelem jakosti 
Q) a velikost maximalmho zisku nebo 
utlurnu filtru na strednim kmitoctu Ize 
urcit vhodnou volbou hodnot vnejsich 
soucastek - vzdy dvou kondenzatoru a 
jednoho rezistoru pro kazdy filtr. 



Obr. 25. Digitalne rizeny petipasmovy ekvalizer s obvodem TEA6360 
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Digitalne rizeny ekvalizer 
pro 7, 12, 14 a 28 pasem 

Dalsi zapojeni digitalne rizeneho 
ekvalizeru vyuziva k tomuto ucelu 
velice dobre propracovany obvod 
LMC835 od firmy National Semicon- 
ductor [28], [29], 

Integrovany obvod LMC835 je zho- 
toveny technologii CMOS LSI a jeho 
vnitrni obvody se skladaji z ridici logi- 
ky a ze signalove analogove casti, 
tvorene odporovou siti a analogovymi 
spinaci pro kazde z celkem 14 pasem 
ekvalizeru. 

Analogovymi spinaci je v zavislosti 
na prijatych datovych bitech DO az D5 
v sekvenci Data II na vstupu Data (vy- 
vod 16) obvodu LMC835 rizena podle 
tab. 9 velikost zdurazneni nebo potla- 
ceni pasem kmitoctu jednotlivymi fil- 
try. Tomu musi predchazet sekvence 
oznacena Data I (tab. 8), ktera urcuje 
adresu konkretniho filtru, kteremu 
sekvence Data II prinalezi. 

Zisk (zdurazneni nebo potlaceni) 
Ize v kazdem pasmu ridit v rozsazich 
±12 dB nebo ±6 dB (urceno logickymi 
urovnemi bitu D4 a D5 v sekvenci 
Data I) v celkem 25 krocich. 

K vnitrnim obvodum signalove cas- 
ti je pro kazde pozadovane pasmo pri- 
pojen vnejsi obvod (zapojeny jako gy- 
rator), ktery urcuje stredni kmitocet a 


Tab. 8. Sekvence Data I (volba pasma) pro rizeni ekvalizeru LMC835. 


D7 

D6 

D5 

D4 

D3 

D2 

D1 1 

DO 

Popis 

H 

X 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

kan. A rozsah ±12 dB, kan. B rozsah ± 12 dB, zadne pasmo 

H 

X 

L 

L 

L 

L 

L 

H 

kan. A rozsah ±12 dB, kan. B rozsah ± 12 dB, pasmo 1 

H 

X 

L 

L 

L 

L 

H 

L 

kan. A rozsah ±12 dB, kan. B rozsah ± 12 dB, pasmo 2 

m 


n 


cisla 

pasem 

binarne 



H 

X 

L 

L 

H 

H 

L 

H 

kan. A rozsah ±12 dB, kan. B rozsah ± 12 dB, pasmo 13 

H 

X 

L 

L 

H 

H 

H 

L 

kan. A rozsah ±12 dB, kan. B rozsah ± 12 dB, pasmo 14 

H 

X 

L 

L 

H 

H 

H 

H 

kan. A rozsah ±12 dB, kan. B rozsah ± 12 dB, zadne pasmo 

H 

X 

L 

H 

L 

L 

L 

H 

kan. A rozsah ±12 dB, kan. B rozsah ±6 dB, pasmo 1 

H 

X 

L 

H 

L 

L 

H 

L 

kan. A rozsah ±12 dB, kan. B rozsah ±6 dB, pasmo 2 





cisla 

pasem 

binarne 



H 

X 

L 

H 

H 

H 

L 

H 

kan. A rozsah ±12 dB, kan. B rozsah ±6 dB, pasmo 13 

H 

X 

L 

H 

H 

H 

H 

L 

kan. A rozsah ±12 dB, kan. B rozsah ±6 dB, pasmo 14 

H 

X 

H 

L 

L 

L 

L 

H 

kan. A rozsah ±6 dB, kan. B rozsah ±12 dB, pasmo 1 

H 

X 

H 

L 

L 

L 

H 

L 

kan. A rozsah ±6 dB, kan. B rozsah ±12 dB, pasmo 2 

m 


B 

H 

cisla 

pasem 

binarne 



H 

X 

H 


H 

H 

L 

H 

kan. A rozsah ±6 dB, kan. B rozsah ±12 dB, pasmo 13 

H 

X 

H 

L 

H 

H 

H 

L 

kan. A rozsah ±6 dB, kan. B rozsah ±12 dB, pasmo 14 

H 

X 

H 

H 

L 

L 

L 

H 

kan. A rozsah ±6 dB, kan. B rozsah ±6 dB, pasmo 1 

H 

X 

H 

H 

L 

L 

H 

L 

kan. A rozsah ±6 dB, kan. B rozsah ±6 dB, pasmo 2 





cisla 

pasem 

binarne 



H 

X 

H 

H 

H 

H 

L 

H 

kan. A rozsah ±6 dB, kan. B rozsah ±6 dB, pasmo 13 

H 

X 

H 

H 

H 

H 

H 

L 

kan. A rozsah ±6 dB, kan. B rozsah ±6 dB, pasmo 14 


Pozn: Bity DO az D3 vyjadruji binarne cisla pasem. Bity D4 a D5 urcuji pro kanaly B a A rozsahy potlaceni nebo zdurazne- 
ni signalu v jednotlivych pasmech (±6 nebo ±12 dB). Bit D6 je bez vyznamu. Bit D7 vyjadruje cislo sekvence dat. Kdyz je 
D7 v urovni H, jedna se o sekvenci Data I. Kanal A obsahuje pasma 1 az 7, kanal B pasma 8 az 14. 
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io 2 


filtr 5 


filtr 4 


io 3 
filtr 3 


filtr 1 


io 4 
filtr 2 


kmitocet [Hz] 10 5 


Obr. 26. Kmitoctova charakteristika petipasmoveho ekvalizeru s obvodem 

TEA6360 z obr. 25 


Zdurazneni nebo potlaceni jednot- 
livych pasem kmitoctu Ize nastavit 
v peti stupnich, sesty stupen je navic 
pro linearni prubeh. Napr. pro rizeni 
v rozsahu ±15 dB jsou stupne zduraz- 
neni, resp. potlaceni jednotlivych pa- 
sem nasledujici: 

Stupen 1 = +2,7 dB nebo -2,7 dB. 
Stupen 2 = +5,5 dB nebo -5,5 dB. 
Stupen 3 = +8,4 dB nebo -8,4 dB. 
Stupen 4 = +11,6 dB nebo -11,6 dB. 
Stupen 5 = +15,0 dB nebo -15,0 dB. 

Na obr. 26 je kmitoctova charakte- 
ristika jednotlivych filtru a kmitoctova 
charakteristika celeho ekvalizeru pri 
maximalmm zisku jednotlivych filtru 


+12 dB. Pri maximalnim utlumu filtru 
je prubeh prakticky zrcadlovy. 

Pres sbernici l 2 C Ize rovnez soft- 
warove urcit, zda budou mit filtry kon- 
stantni nebo v zavislosti na stupni 
zdurazneni (nebo potlaceni) promen- 
ny cinitel jakosti Q. 

Lze take nastavit stav, ze do urci- 
teho stupne zdurazneni (nebo potla- 
ceni) ma filtr konstantni cinitel ja- 
kosti Q a dale se pak chova jako filtr 
s promennym cinitelem jakosti. Pak se 
jedna o tzv. kvazi-konstantni cinitel ja- 
kosti. 

Dalsi podrobne informace o obvo- 
du TEA6360, tykajici se zejmena jeho 
rizeni, je mozne ziskat v [24]. 
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Tab. 9. Sekvence Data II (volba zisku) pro rizeni ekvalizeru LMC835. 

Popis D 7 D 6 D 5 D 4 D 3 D 2 D 1 DO 

bez korekce LXLLLLLL 

zdurazneni IdBLHHLLLLL 
zdurazneni 2dB L HL HL L L L 

zdurazneni 3dB L HL L HL L L 

zdurazneni 4dB L HL L L HL L 

zdurazneni 5dB L HL L L L HL 

zdurazneni 6dB L HL HL L HL 

zdurazneni 7dB L H H L H L H L 

zdurazneni 8dB L H L H L H H L 

zdurazneni 9dBLHLLLLLH 
zdurazneni 10 dB LHHLHLLH 
zdurazneni 11 dB LHHLHHLH 
zdurazneni 12 dB L H H L H H H H 

potlaceni 1 dB LLHLLLLL 

potlaceni 2dB LLLHLLLL 

potlaceni 3dB LLLLHLLL 

potlaceni 4dB LLLLLHLL 

potlaceni 5dB LLLLLLHL 

potlaceni 6dB LLLHLLHL 

potlaceni 7 dB LLHLHLHL 

potlaceni 8dB LLLHLHHL 

potlaceni 9dB LLLLLLLH 

potlaceni 10 dB LLHLHLLH 

potlaceni 11 dB LLHLHHLH 

potlaceni 12 dB LLHLHHHH 

Pozn: Bity DO az D5 vyjadruji velikost potlaceni nebo zdurazneni signalu v jednotli- 
vych pasmech. Bit D6 urcuje, zda se jedna o potlaceni nebo zdurazneni. Bit D7 
vyjadruje cislo sekvence dat. Kdyz je D7 v urovni L, jedna se o sekvenci Data II. 


ostatni parametry pasmove propusti 
(resp. zadrze). 

Cela analogova cast obvodu LMC835 
byla navrzena s ohledem na to, aby 

vstup kan&tu A 

°~f]27k I 


Ml Ml 


se dosahlo co nejmensiho vlastniho 
sumu i zkresleni. 

Zakladni zapojeni obvodu LMC835 
ve funkci stereofonniho jednooktavo- 


101 , 102 -4x 1/2LM833 
103 - LMC835 
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Hl+° kanalu A 
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Obr. 27. Stereofonni ekvalizer 
s 2x7 pasmy s obvodem LMC835 
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Obr. 28. Celkova kmitoctova 
charakteristika ekvalizeru podle 
obr. 27 pri korekci v rozsahu ±12 dB 
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Obr. 29. Kmitoctova charakteristika 
pro pasmo 1 kHz a rozsah ±12 dB 
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Obr. 30. Celkova kmitoctova 
charakteristika ekvalizeru podle 
obr. 27 pri korekci v rozsahu ±6 dB 
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Obr. 31. Kmitoctova charakteristika 
pro pasmo 1 kHz a rozsahu ±6 dB 
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Tab. 10. Hodnoty soucastek filtru stereofonniho 7 pasmoveho ekvalizeru z obr. 27 




c 0 

c L 

Rl 

Ro 

Z1.Z8 

63 Hz 

1 pF 

100 nF 

100 kQ 

680 Q 

Z2, Z9 

160 Hz 

470 nF 

33 nF 

100 kQ 

680 Q 

Z3, Z10 

400 Hz 

150 nF 

15 nF 

100 kQ 

680 Q 

Z4, Z11 

1 kHz 

68 nF 

6,8 nF 

82 kQ 

680 Q 

Z5, Z12 

2,5 kHz 

22 nF 

3,3 nF 

82 kQ. 

680 Q 

Z6, Z13 

6,3 kHz 

10 nF 

1,5 nF 

62 kQ 

680 Q 

Z7, Z14 

16 kHz 

4,7 nF 

680 pF 

47 kQ 

680 Q 


Tab. 11. Hodnoty soucastek filtru 12 pasmoveho ekvalizeru z obr. 33 


Pasmo Z n 


C 0 

c L 

Rl 

Ro 

Z1 

16 Hz 

3,3 pF 

470 nF 

100 kQ 

680 Q 

Z2 

31,5 Hz 

1,5 pF 

220 nF 

110 kQ 

680 Q 

Z3 

63 Hz 

1 pF 

100 nF 

100 kQ 

680 Q 

Z4 

125 Hz 

390 nF 

68 nF 

91 kQ 

680 Q 

Z5 

250 Hz 

220 nF 

33 nF 

82 kQ 

680 Q 

Z6 

500 Hz 

100 nF 

15 nF 

100 kQ 

680 Q 

Z7 

1 kHz 

47 nF 

10 nF 

82 kQ 

680 Q 

Z8 

2 kHz 

22 nF 

4,7 nF 

91 kQ 

680 Q 

Z9 

4 kHz 

10 nF 

2,2 nF 

110 kQ 

680 Q 

Z10 

8 kHz 

6,8 nF 

1 nF 

82 kQ 

680 Q 

Z11 

16 kHz 

3,3 nF 

680 pF 

62 kQ 

680 Q 

Z12 

32 kHz 

1,5 nF 

470 pF 

68 kQ 

510 Q 


veho grafickeho ekvalizeru s 2x 7 pas- 
my je na obr. 27. 

V pravem dolnim rohu obrazku je 
konkretni detailni zapojeni jednoho 
ze ctrnacti gyratoru s operacnim zesi- 
lovacem. 

Tyto gyratory jsou pro jednodu- 
chost vyznacene ve schematu pouze 
jako bloky Z1 az Z14. Kapacity kon- 
denzatoru C 0 a C L a odpory rezistoru 
R 0 a R L v gyratorech pro dany stredni 


kmitocet f 0 jednotlivych pasem jsou 
uvedeny v tab. 10. 

Na obr. 28 je znazornena celkova 
kmitoctova charakteristika sedmipas- 
moveho ekvalizeru podle obr. 27 pri 
korekci v rozsahu ±12 dB a na obr. 29 
je kmitoctova charakteristika pouze 
pro pasmo o strednim kmitoctu 1 kHz. 

Na obr. 30 a obr. 31 je znazornena 
kmitoctova charakteristika pri korekci 
v rozsahu ±6 dB. 



Obr. 33. Monofonni 12 pasmovy ekvalizer s obvodem LMC835 



Obr. 32. Rozsireni ekvalizeru s 10 
LMC835 az na 14 pasem 

Ekvalizer Ize rozsirit az na 14 pa- 
sem tim, ze se obe poloviny integro- 
vaneho obvodu LMC835 vzajemne 
propoji podle obr. 32 (spoji se vyvod 1 
s vyvodem 27 a vyvod 4 s vyvodem 
25). Takto zapojeny ekvalizer s jednim 
obvodem LMC835 je pak pochopitel- 
ne monofonni. 

Na obr. 33 je schema monofonniho 
12 pasmoveho ekvalizeru. Hodnoty 
soucastek gyratoru, ktere jsou zapoje- 
ny stejne jako na obr. 27, jsou pro 12 
pasmovy ekvalizer v tab. 1 1 . 

Na obr. 35 je schema zapojeni 14 
pasmoveho, dvoutretinooktavoveho 
ekvalizeru. Filtry jsou vsak reseny od- 
lisne od predchozich, jsou v konfigu- 
raci Sallen-Key v zapojeni podle obr. 
36. Hodnoty soucastek filtru pro 14 
pasmovy ekvalizer jsou v tab. 12. 

Kaskadnim spojenim dvou 14 pas- 
movych ekvalizeru z obr. 35 Ize podle 
obr. 34 vytvorit jeden 28 pasmovy tre- 
tinooktavovy ekvalizer. 

Stredni kmitocty a hodnoty sou- 
castek pro jednotlive filtry 28 pasmove- 
ho ekvalizeru z obr. 34 jsou v tab. 13. 



27 26 25 

LMCS35 

12 3 4 

nrr 



— p — i i~ i 

27 26 25 

LMC835 

12 3 4 

i 1 

Obr 34. Kaskadni spojeni dvou 
14 pasmovy ch ekvalizeru 
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Obr. 35. 

1 4 pasmovy 
ekvalizer 
s obvodem 
LMC835 


signalu Hodiny, Data a Strobe je na 
obr. 37. 

Jak je patrne z tab. 8 i tab. 9, je ob- 
vod LMC835 rizen dvema osmibitovy- 
mi slovy. 

Prvni slovo (Data I) iircuje cislo 
pasma (filtru), ktereho se zmena na- 



Obr. 36. Filtr v konfiguraci Sallen-Key 
pro ekvalizer z obr. 35 


mi signaly nebyly ruseny citlive analo- 
gove obvody. 

Jednotlive bity dat jsou posouvany 
do vnitfniho serioveho registru s na- 
beznou hranou hodinoveho signalu. 
Takto vznikla datova slova (Data I a 
Data II) jsou pote v registru ukladana 
ci mazana sestupnou hranou signalu 
Strobe. Casovy diagram impulsnich 


staveni bude tykat a zaroven maxi- 
malni rozsah tohoto nastaveni (±6 dB 
nebo ±12 dB). 

Druhe osmibitove slovo (Data II) urci, 
zda se v danem pasmu jedna o zdu- 
razneni nebo potlaceni a poskytuje in- 
formaci o jeho konkretni velikosti. Bit 0 
je vysilan v poradi jako prvni, bit 7 jako 
posledni. Maximalni hodinovy kmitocet 


Ridici cast obvodu LMC835 se 
ovlada mikrokontrolerem pomoci tri 
signalu. Je to datovy signal, ktery se 
privadi na vstup Data, hodinovy signal 
na vstupu Hodiny (Clock) a strobovaci 
signal na vstupu Strobe. 

Logicka cast ma svoji zem oddele- 
nou od analogove casti, aby impulsni- 


DATAI 


DATA I 


HODINY 


DATA 


STROBE 


Tjrnmruinnj uwumrLri^ 


IT 


u 



Obr. 37. 
Casovy 
diagram 
impulsnich 
signalu 
Hodiny, 
Data a 
Strobe 


Obr. 38. 
Pripravek pro 
ovladani obvodu 
LMC835 


20 


(Konstrukcni elektronika 


A Radio 


- 1 / 2001 ^ 














Tab. 12. Hodnoty soucastek filtru 14 pasmoveho ekvalizeru z obr. 35 


Pasmo c. 

fo 

R1 

R2 

R3 

C 

1 

40 Hz 

8,45 kft 

1 ,40 kQ 

16,9 kQ 

1 pF 

2 

63 Hz 

5,49 kQ. 

665 Q 

10,7 kQ 

1 pF 

3 

100 Hz 

3,40 kft 

412 Q 

6,81 kQ 

1 pF 

4 

160 Hz 

21,5 kQ. 

2,61 kQ 

42,2 kQ 

100 nF 

5 

250 Hz 

13,7 kQ 

1 ,65 kQ 

27,4 kQ 

100 nF 

6 

400 Hz 

8,45 k ft 

1 ,40 kQ 

16,9 kQ 

100 nF 

7 

630 Hz 

5,49 kQ. 

665 Q 

10,7 kQ 

100 nF 

8 

1 kHz 

3,40 kQ. 

412 Q 

6,81 kQ 

100 nF 

9 

1,6 kHz 

21,5 kQ. 

2,61 kQ 

42,2 kQ 

10 nF 

10 

2,5 kHz 

13,7 kQ 

1 ,65 kQ 

27,4 kQ 

10 nF 

11 

4 kHz 

8,45 kU. 

1 ,40 kQ 

16,9 kQ 

10 nF 

12 

6,3 kHz 

5,49 kkl 

665 Q 

10,7 kQ 

10 nF 

13 

10 kHz 

3,40 kQ 

412 Q 

6,81 kQ 

10 nF 

14 

16 kHz 

21,5 kQ 

2,61 kQ 

42,2 kQ 

1 nF 


Tab. 13. Hodnoty soucastek filtru 28 pasmoveho ekvalizeru z obr. 34 


Pasmo c. 

fo 

R1 

R2 

R3 

C 

1 

31 Hz 

22,1 kQ 

604 Q 

44,2 kQ 

1 pF 

2 

40 Hz 

17,4 kQ 

475 Q 

34,0 kQ 

1 pF 

3 

50 Hz 

13,7 kQ 

383 Q 

27,4 kQ 

1 pF 

4 

63 Hz 

23,2 kQ 

634 Q 

46,4 kQ 

470 nF 

5 

80 Hz 

18,2 kQ 

499 Q 

36,5 kQ 

470 nF 

6 

100 Hz 

14,7 kQ 

402 Q 

29,4 kQ 

470 nF 

7 

125 Hz 

16,5 kQ 

464 Q 

33,2 kQ 

330 nF 

8 

160 Hz 

19,6 kQ 

536 Q 

39,2 kQ 

220 nF 

9 

200 Hz 

15,4 kQ 

432 Q 

30,9 kQ 

220 nF 

10 

250 Hz 

12,4 kQ 

348 Q 

24,9 kQ 

220 nF 

11 

315 Hz 

26,7 kQ 

732 Q 

53,6 kQ 

82 nF 

12 

400 Hz 

21,0 kQ 

576 Q 

42,2 kQ 

82 nF 

13 

500 Hz 

16,9 kQ 

464 Q 

33,2 kQ 

82 nF 

14 

630 Hz 

13,3 kQ 

365 Q 

26,7 kQ 

82 nF 

15 

800 Hz 

18,2 kQ 

499 Q 

36,5 kQ 

47 nF 

16 

1 kHz 

14,7 kQ 

402 Q 

29,4 kQ 

47 nF 

17 

1,25 kHz 

16,5 kQ 

464 Q 

33,2 kQ 

33 nF 

18 

1,6 kHz 

13,0 kQ 

357 Q 

26,1 kQ 

33 nF 

19 

2 kHz 

15,8 kQ 

432 Q 

30,9 kQ 

22 nF 

20 

2,5 kHz 

12,4 kQ 

348 Q 

24,9 kQ 

22 nF 

21 

3,15 kHz 

22,1 kQ 

604 Q 

43,2 kQ 

10 nF 

22 

4 kHz 

17,4 kQ 

475 Q 

34,0 kQ 

10 nF 

23 

5 kHz 

13,7 kQ 

383 Q 

27,4 kQ 

10 nF 

24 

6,3 kHz 

23,2 kQ 

634 Q 

46,4 kQ 

4,7 nF 

25 

8 kHz 

18,2 kQ 

499 Q 

36,5 kQ 

4,7 nF 

26 

10 kHz 

14,7 kQ 

402 Q 

29,4 kQ 

4,7 nF 

27 

12,5 kHz 

1 1 ,8 kQ 

324 Q 

23,2 kQ 

4,7 nF 

28 

16 kHz 

19,6 kQ 

536 Q 

39,2 kQ 

2,2 nF 


je 500 kHz, takze ekvalizer muze byt Na obr. 38 je schema jednoduche- 
preprogramovan za mene nez 500 ps. ho pripravku z logickych obvodu, kte- 



Obr. 39. Propojeni obvodu LMC835 s ridicim mikro-kontrolerem 


rym se mohou v paralelni forme zada- 
vat datova slova do obvodu LMC835 
pri testovani jeho ridici casti. Hodino- 
vy signal bezi bez preruseni a logicke 
urovne ze vstupu DO az D7 (datove 
slovo) jsou do obvodu LMC835 vysla- 
ny az se vzestupnou hranou impulsu 
na vstupu START. 

Schema propojeni obvodu LMC835 
s ridicim mikrokontrolerem rady COP 
od firmy National Semiconductor je na 
obr. 39. Jednoduche mikropocitacove 
rizeni obvodu LMC835 po tridratove 
sbernici umoznuje ovladat ekvalizer na 
velke vzdalenosti, coz muze byt velice 
vyhodne v situaci, kdy musi byt ekvali- 
zer umisten co nejblize zdroji signalu a 
reproduktory i obsluha jsou vzdaleny 
nebo jsou v oddelene mistnosti. 

Mezi dalsi velke vyhody patri i fakt, 
ze v pameti mikroprocesoru je mozne 
uchovavat ruzna nastaveni ekvalizeru 
pro ruzne prilezitosti, hudebni nastro- 
je nebo zanry a tak predejit nutnosti 
ekvalizer opetovne pracne nastavovat. 


Program FilterLab 
pro navrh aktivnich filtru 
typu dolni propust 

Na tomto miste ponekud odbo- 
cim od tematu, nebot’ bych ctena- 
rum rad predstavil jeden velice 
uzitecny programek. Ostatne je to 
odboceni jen zdanlive, nebot’ se 
jedna o program pro pocitacovy na- 
vrh aktivnich dolnich propusti a ty 
se preci v nf technice take pouzivaji. 

Program FilterLab, urceny pro na- 
vrh aktivnich filtru typu dolni propust 
s operacnimi zesilovaci, je mozne po- 
uzit pro velice rychly a efektivni poci- 
tacovy navrh filtru 1. az 8. radu. 

Krome mezniho kmitoctu, volitel- 
neho v sirokem rozsahu od 0,1 Hz az 
do 10 MHz, Ize zadat pro dany ucel 
pozadovany vhodny typ prenosove 
funkce (Butterworth, Bessel nebo 
Cebysev), dale maximalni velikost 
zvlneni kmitoctove charakteristiky film 
v propustnem pasmu a nakonec i cel- 
kove zesileni vstupniho napeti. 

V dialogovem okne „Response“ 
(cesky „Odezva“, zde se jedna o kmi- 
toctove charakteristiky) programu Fil- 
terLab na obr. 40 potom muzeme po 
zadani vyse uvedenych parametru 
dolni propusti videt jeji kmitoctove cha- 
rakteristiky. Pohybem krizoveho kurzo- 
ru v grafu muzeme prakticky v kte- 
remkoli bode odecist velikost iitlumu 
signalu v zavislosti na jeho kmitoctu 
(vertikalni kurzor, amplitudova charak- 
teristika je zobrazena modre) a fazovy 
posuv (horizontalni kurzor, fazova cha- 
rakteristika je pro odliseni zobrazena 
cervenou krivkou). 

Po kliknuti na zalozku „Circuit“ se 
nam v programu FilterLab zobrazi dia- 
logove okno „Circuit“ („Obvod“) podle 
obr. 41. V tomto okne je schema za- 
pojeni dolni propusti, ktera splnuje za- 
dane parametry a jsou zde i vypocita- 
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Rad filtru 
(1 az 8) 


Mezni 

kmitocet 

filtru 


Maximalm 

velikost 

zvlneni 


Celkovy 

napet’ovy 

zisk 


prenosove 

funkce 


Obr. 40. Dialogove okno „Response“ programu FilterLab 



Obr. 41. 
Dialogove 
okno 
„Circuit“ 
programu 
FilterLab 


Obr. 42. Dialogove 
okno Comparison 
of Approximation 
Methods “ 

programu FilterLab 
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Comparison of Approximation Methods 



FilterLab 


jnjxj 

Edge Freq.: | 4000 Hz 
Cheby Ripple: | I3 dB 


MICROCHIP (c)1999 Microchip T echnology, Inc. 


Order: 

7 

8 

6 

Butterworth 

■G,8 

1 ' 7 - 5 

-6,2 

Chebyshev 

| -21 ,1 

-24,9 

| -17,3 

Bessel 

1 - 3 - 7 

1 - 3 - 7 

-3,7 

Butterworth 

| -355,9 

| -408,2 

| -303,7 

Chebyshev 

| -578,7 

| -669,3 

| -487,7 

Bessel 

| -186,5 

-201,6 

| -170,7 


magnitude (dB) 


phase (deg.) 


Enter Frequency: |4400 

Hz 

Update | 



[ Finished \ 


ne odpory a kapacity vsech rezistoru a 
kondenzatoru. 

Navrzene kapacity kondenzatoru 
muzeme jednoduse menit tim, ze klik- 
neme mysi do schematu na prislusny 
kondenzator a vybereme jeho kapaci- 
tu z preddefinovaneho seznamu bez- 
ne dostupnych kapacit (seznam je 
umisten uprostred dole). Kapacitu 
muzeme take primo zadat do horniho 
okenka. Po kazde takove zmene pro- 
gram FilterLab automaticky prepocita 
odpory rezistoru. 

Topologii zapojeni operacnich ze- 
silovacu Ize dale volit prepinacem 
„C i rcu it Topology" v levem dolnim 
rohu dialogoveho okna. Lze si vybrat 
konfiguraci Sallen-Key (neinvertujici 
operacni zesilovac) nebo invertujici 
operacni zesilovac s kombinovanou 
zapornou zpetnou vazbou - MFB (Mul- 
tiple FeedBack). 

Parametry pozadovaneho fitru, na- 
vrzeneho s pouzitim ruznych aproxi- 
macnich metod (Butterworth, Bessel 
nebo Cebysev) muzeme ciselne porov- 
nat pomoci dialogoveho okna „Com- 
parison of Approximation Methods" 
(„Porovnani aproximacnich metod") 
na obr. 42, ktere vyvolame z menu 
Options/Numerical Comparison. 

Program FilterLab je ve sve jedno- 
duchosti velice vykonnym nastrojem a 
k jeho dalsim velkym prednostem pat- 
ri i to, ze jej firma Microchip poskytuje 
zcela zdarma. Pripadni zajemci si jej 
mohou stahnout z jejich internetovych 
stranek na adrese: 

http://www.microchip.eom/1 0/tools/ 
analog/flab/i ndex.htm 

Komprimovany soubor ve formatu 
Zip ma objem priblizne 4,2 MB. 


Umlcovace praskani 
gramofonovych desek 

Dale jsou uvedena dve zapojeni 
umlcovacu, ktere eliminujl zvuk 
praskani pri prehravani starsich 
(analogovych) gramofonovych de- 
sek - dlouhohrajicich (LP) i tzv. sin- 
glu (SP). Kdo tyto desky jeste vlast- 
ni a obcas si je i prehrava, jiste 
uvita moznost vylepsit signal pri je- 
jich poslechu, kdo ne, muze tuto 
kapitolu s usmevem preskocit. 

Kdyz se gramofonova deska opo- 
trebuje ci poskodi, vznika pri jejim 
prehravani vetsi ci mensi (casern spi- 
se vetsi) mnozstvi rusivych impulsu, 
ktere se projevuji jako neprijemne 
praskani. K castecne eliminaci tohoto 
praskani slouzi popisovane umlcova- 
ce. 

Zamerne jsem pouzil slovni spoje- 
ni „castecna eliminace", protoze tak, 
jako nic neni absolutne dokonale, ani 
tyto umlcovace nemohou rusive pras- 
kani odstranit zcela a kdo by ocekaval 
zazrak v podobe absolutne cisteho 
signalu, mohl by byt zklaman. 

Praskani se uplne neodstrani, ale 
jeho vjem se podstatne potlaci tim, ze 


(Konstrukcni elektronika 


A Radio 


- 1/2001) 









Obr. 43. Jednoduchy umlcovac praskani gramofonovych desek 


se omezi amplituda a strmost rusivych 
impulsu. To se tyka zejmena impulsu 
s velkou intenzitou a zaroven dlouhou 
dobou trvani, tez zalezi na cetnosti je- 
jich vyskytu. 

Prvni, jednodussi zapojeni umlco- 
vace pochazi z [21] a jeho schema je 
na obr. 43. 

Zapojeni se sklada pouze ze dvou 
casti, z detektoru rusivych impulsu s in- 
dikatorem a z rizeneho zesilovace. 

Vstupni obvod s operacnim zesilo- 
vacem I014A monitoruje soucasne 
signal z obou stereofonnich kanalu. 
Potenciometrem P9 (zapojenym v ob- 
vodu zpetne vazby operacniho zesilo- 
vace) je mozne nastavit prah, ktery 
urcuje, od jake velikosti rusiveho im- 
pulsu bude umlcovac reagovat. Druhy 
operacni zesilovac I014B je zapojen 
jako invertor s jednotkovym zesilenim. 

K vystupum obou operacnich zesi- 
lovacu jsou pres kondenzatory C67 a 
C68 pripojeny vstupy hradla OR 
I016A. Pri vyskytu rusiveho impulsu 
jsou vstupy hradla aktivovany a vystup 
hradla prejde do opacne urovne. Na 
zaklade tohoto podnetu vygeneruje 
dalsi hradlo OR I06D umlcovaci im- 
puls. Sirka impulsu je urcena clankem 
R117, C69, ktery je pripojen ke druhe- 
mu vstupu hradla I06D. Aby bylo 
mozne sirku impulsu menit, je jako 
R117 pouzit potenciometr. 

Umlcovacim impulsem se vypnou 
tranzistory FET T15 a T16. Tyto tran- 
zistory pracuji jako analogove spinace 
a jsou zapojene v levem a pravem 
kanalu v obvodu zpetne vazby ope- 
racnich zesilovacu I015A a I015B. 
V klidu, kdy jsou tyto tranzistory se- 
pnute, je zesileni operacnich zesilova- 
cu dano pomerem odporu rezistoru 
R1 18 a R115 v levem kanalu a R1 19 a 
R116 v pravem kanalu (protoze vsech- 


ny tyto rezistory maji odpor 33 kO, je 
zesileni jednotkove). Pri aktivaci uml- 
covace (pri vypnuti tranzistoru) se 
uplatni velky odpor prechodu drain- 
source tranzistoru, zesileni klesne na 
nulu a nizkofrekvencni signal se pre- 
rusi. Tim se kratky rusivy impuls od- 
strani (vyklicuje) a na vystupu umlco- 
vace by se nemel objevit. 

Aktivace umlcovace je indikovana 
diodou LED Dll, ktera je pripojena 
k vystupu hradla OR I016C. Na vstup 
hradla se privadeji umlcovaci impulsy. 
Protoze jsou tyto impulsy velmi kratke 
a jejich delka muze byt ruzna (viz 
dale), nebyla by jejich prima indikace 
diodou LED lidskym okem postrehnu- 
telna. Proto je ke druhemu vstupu 
hradla I016C pripojen clanek R123, 
C74, ktery dobu svitu diody LED pro- 
dluzuje (na dobu urcenou casovou 
konstantou R123, C74). Diky tomu je 
viditelne indikovan i sebekratsi im- 
puls. 

Jak jiz bylo receno, je pri aktivaci 
rusivym impulsem doba preruseni nf 
signalu v urcitych mezich uzivatelsky 
volitelna potenciometrem R117 (tj. 
zmenou sirky umlcovaciho impulsu). 
Spravnou velikost doby preruseni ne- 
Ize nijak jednoznacne definovat a je ji 
nutno individualne a s citem nasta- 
vit v zavislosti na konkretnich pod- 
minkach. 

Pri mereni na nekolika ruzne po- 
skozenych analogovych gramofono- 
vych deskach byly namereny rusive 
impulsy s dobou trvani v rozmezi od 
0,3 do 7 ms. Vetsina tech mene rusi- 
vych, s malou amplitudou, zpusobe- 
nych prachovymi casticemi v drazce 
nebo nepatrnym poskozenim drazky, 
mela dobu trvani od 0,3 do 1 ms. Tyto 
impulsy nicmene zpusobuji mensi 
problemy nez hlasite „lupance“, zpu- 
sobene ruznymi vyraznejsimi „skra- 


banci' 1 na povrchu desky, jejichz delka 
trvani je v rozmezi od 2 do 7 ms. 

V umlcovaci jsou pouzity bezne 
dostupne soucastky, az na tranzistory 
FET 2N5460. Ty Ize nahradit jinym po- 
dobnym typem nebo vyuzit napr. ana- 
logove spinace v obvodech CMOS 
4053. 

Druhe zapojeni umlcovace praska- 
ni je na obr. 44 a je o neco slozitejsi. 
Pracuje tez na jinem principu - vystup- 
ni signal neni pri vyskytu rusiveho im- 
pulsu pouze prerusen, ale je po dobu 
trvani impulsu nahrazen kratkym vzor- 
kem bezchybneho predchazejiciho 
signalu. 

Dale uvedu jen strucny popis za- 
pojeni, pripadni zajemci mohou nalezt 
vycerpavajici popis vcetne desky 
s plosnymi spoji v puvodnim pramenu 
[ 22 ], 

Vstupni signal je veden na detektor 
rusivych impulsu a soucasne na zpoz- 
d’ovaci linku, ktera zpozdi signal mezi 
vstupem a vystupem umlcovace o pri- 
blizne 40 ps, aby mohl detektor spo- 
lehlive zachytit rusive impulsy drive, 
nez se dostanou na vystup. V ceste 
signalu je zarazen analogovy elektro- 
nicky prepinac, ktery v klidovem stavu 
propojuje signal ze zpozd’ovaci linky 
na vystup a v pripade detekce rusive- 
ho impulsu pripoji na vystup vzorek 
preddioziho signalu. 

Operacni zesilovace spolu s ostat- 
nimi pasivnimi soucastkami, ktere 
jsou zapojene na vstupech leveho a 
praveho kanalu, pracuji jako dolni pro- 
pust. Dalsi dva operacni zesilovace 
zajist’uji kmitoctovou korekci signalu 
podle krivky RIAA, fazovy posuv, pre- 
emfazi a nasledne zpozdeni nizkofre- 
kvencniho signalu. 

Za operacnimi zesilovaci nasleduje 
obvod s analogovymi spinaci, tvoreny- 
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ny signalem z vystupu detektoru rusi- 
vych impulsu, ktery je zakreslen v dol- 
ni polovine obr. 44. Citlivost detektoru 
je mozne nastavit potenciometrem 
R45, aktivaci detektoru indikuje LED1 . 

V zavislosti na stavu analogovych 
spinacu 107a (107b) a 108a (108b) je 


103a (103b) na vystupu zarizeni. V kli- 
dovem stavu pracuji operacni zesilo- 
vace se soucastkami R116 (R216) a 
C109 (C209) jako integratory. Analo- 
gove spinace jsou sepnute, rezisto- 
ry R114 (R214) a R115 (R215) za- 
vadeji do obvodu zapornou zpetnou 


emfazi. 

Kdyz se detektor aktivuje rusivym 
impulsem, spinace vypnou a operacni 
zesilovace se s kondenzatory C109 
(C209) a s jejich akumulovanymi naboji 
chovaji jako obvod Sample-and-Hold. 
Tento obvod umoznuje na kratkou 
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Obr. 45. Oscilogramy signalu na 
vstupu a na vystupu umlcovace 

dobu nahradit cast signalu o nizkem 
kmitoctu, nicmene jeho funkce je jeste 
dale vylepsena. 

V obvodu jsou navic zapojeny kon- 
denzatory Cl 12 (C212), ktere jsou na- 


bijeny vstupnim signalem. Po aktivaci 
detektoru spinace IC7a (IC7b) vypnou 
a odpoji Cl 12 (C212) od predchoziho 
stupne. Napeti z kondenzatoru je pres 
vystupni operacni zesilovace prena- 
seno na vystup umlcovace a vystup je 
tak drzen na urovni priblizne odpovi- 
dajici stavu pred aktivaci. 

Toto opatreni sice zlepsuje odezvu 
umlcovace na nizkych kmitoctech, ale 
prilis nepomaha na vyssich kmito- 
ctech. To je vsak v poradku, protoze 
na vysokych kmitoctech jsou precho- 
dove jevy lepe maskovany nez na 
kmitoctech nizkych. Aby se predeslo 
rychlym zmenam naboje kondenzato- 
ru Cl 12 (C212), jsou do serie s kon- 
denzatory zapojeny rezistory R117 
(R217). 

Druhym zlepsenim obvodu Samp- 
le-and-Hold je pouziti clanku R122 


(R222), C110 (C210), ktere jsou pri- 
pojeny paralelne k pamet’ovym kon- 
denzatorum Cl 12 (C212). Tyto clanky 
zlepsuji odezvu umlcovace pri velmi 
sirokych rusivych impulsech. Konden- 
zatory Cl 10 (C210) obsahuji vzorek 
dlouhodobeho prumeru vstupniho sig- 
nalu. Pri delsi aktivaci detektoru se 
nabojem z kondenzatoru Cl 10 (C210) 
dobijeji pamet’ove kondenzatory Cl 12 
(C212) v obvodu Sample-and-Hold. 
Tak je zajisteno, ze pri sirokych rusi- 
vych impulsech nevzniknou ve vystup- 
nim signalu slysitelna hlucha mista. 

Na obr. 45 je pro nazornou ilustra- 
ci funkce popisovaneho umlcovace 
srovnan oscilogram vstupniho signa- 
lu, ke kteremu je superponovan rusivy 
impuls (horni stopa) s oscilogramem 
vystupniho signalu, ve kterem je ru- 
sivy impuls odstranen (dolni stopa). 


Vykonove zesilovace 


Tranzistory pro vykonove 
zesilovace 

Na toto misto jsem puvodne chtel 
dat tabulku se seznamem a zakladni- 
mi parametry vykonovych tranzistoru 
od ruznych vyrobcu, vhodnych pro 
konstrukci vykonovych zesilovacu. 

Namisto tabulky jsou tu vsak dva 
uzitecne grafy. Podle prvniho na obr. 
46 Ize urcit potrebne zaverne napeti 
L/ CEO budicich a koncovych tranzistoru 
a podle druheho na obr. 47 Ize urcit 
spickovy kolektorovy proud l CM kon- 
covych tranzistoru. Obe veliciny 



Obr. 46. Potrebne zaverne napeti 
U CE0 budicich a koncovych tranzistoru 
v zavislosti na pozadovanem 
vystupnim vykonu zesilovace pri 
zatezi 4, 8 nebo 16 Q 



10 30 50 100 300 500 1000 

vystupni vykon [W] 

Obr. 47. Spickovy kolektorovy proud 
I CM koncovych tranzistoru v zavislosti 
na pozadovanem vystupnim vykonu 
zesilovace pri zatezi 4, 8 nebo 16 Q. 


jsou v grafech vyneseny v zavislosti 
na pozadovanem vystupnim vykonu 
zesilovace pri zatezi 4, 8 nebo 16 Q. 

Grafy mohou konstrukterum napo- 
moci pri specifikaci zakladnich para- 
metru vykonovych tranzistoru pri navr- 
hu vykonoveho zesilovace. 

Pro blizsi predstavu o skutecnych 
pomerech v koncovem stupni vykono- 
veho zesilovace pri ruznych typech 
zateze (nejen ciste odporove, ale i s re- 


aktancni slozkou) slouzi zatezovaci 
charakteristiky na obr. 48 (pro zesilo- 
vac o vykonu 100 W) a na obr. 49 (pro 
zesilovac o vykonu 200 W). Oba zmi- 
nene vykonove zesilovace budou po- 
drobne popsany o neco dale. 

Program pro analyzu 
vykonovych zesilovacu 

Pro navrh linearnich vykonovych 
zesilovacu i vykonovych zesilovacu 
pracujicich ve tride D a pro jejich vy- 



Obr. 48. 
Zatezo- 
vaci 
charak- 
teristika 
zesilo- 
vace 
100 W 



Obr. 49. 
Zatezo- 
vaci 
charak- 
teristika 
zesilo- 
vace 
200 W 
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konovou i teplotni analyzu nabizi fir- 
ma Texas Instruments na svych inter- 
netovych strankach program Audio 
Power Analysis Program, ktery Ize 
volne stahnout na adrese: 

www.ti.com/sc/docs/tools/analog/ 

amplifiersdvelopment.html 

Jedna se o pomerne zdarily pro- 
gram, s jehoz pomoci Ize komplexne 
vykonove i teplotne analyzovat vykono- 
vy zesilovac behem nekolika sekund. 

Je tak mozne navrhovat vykonove 
zesilovace jak obecne, tak i pri pouziti 
portfolia v tomto programu predvole- 
nych integrovanych obvodu primo od 
firmy Texas Instruments. 

S programem Audio Power Analy- 
sis je mozne stahnout i terner triceti- 
strankovou prirucku ve formatu PDF 
s nazvem „A real analysis of the 
power behind Audio Power Amplifier 
systems" a se spoustou uzitecnych 
tipu a rad, vztahujicich se nejen k pra- 
ci s timto programem, ale i k proble- 
matice navrhu nizkofrekvencnich ze- 
silovacu vseobecne. 


Dale jsou na stejnem miste volne 
ke stazeni jeste zkomprimovane nebo 
nezkomprimovane hudebni soubory 
ve formatu .wav. Jedna se o vzorky 
hudebnich nahravek vsech ruznych 
zanru - klasika, rock, jazz, mluvene 
slovo a dalsi signaly pro testovaci 
iicely. 

S pomoci programu Audio Power 
Analysis muzeme dojit k pomerne za- 
jimavym a nekdy az prekvapivym vy- 
sledkum. Jak ostatne v uvodu uvadi 
sam autor, jen maloktery konstrukter 
opravdu presne vi (a nejspis to nevi 
nikdo), kolik vykonu vyzaruje jeho ze- 
silovac pri prehravani Mozartova „Re- 
quiem“, nebo ..Material Girl" od Ma- 
donny nebo snad od Rolling Stones 
„She's the Boss". 

Nekdo je sice schopen teoreticky 
spocitat vystupni vykon a vykonovou 
ztratu zesilovace v ustalenem stavu 
pri sinusovem buzeni, ale tento vypo- 
cet je velice vzdalen od reality, kdy je 
zpracovavan skutecny hudebni signal. 
Proto firma Texas Instruments vyvinu- 
la tento program. 


V dnesnim svete pocitacu, kdy je 
mozne temer vse prevest do digitalni 
podoby, a o hudbe to plati beze zbyt- 
ku, bylo celkem namiste vyvinout pro 
ucely vykonove a teplotni analyzy vy- 
konovych zesilovacu program, ktery 
by dokazal cist zdigitalizovane hudeb- 
ni soubory a temi pak „krmit“ testova- 
ny virtualni zesilovac. 

Program Audio Power Analysis po- 
uziva pocitac presne na to, na co je 
pocitac dobry - na vypocty, a vyuziva 
jej velice dobre. Jen pro predstavu: tri- 
minutova nahravka, vzorkovana kmi- 
toctem 44,1 kHz, je tvorena celkem 
158 760 000 vzorky. Program v pru- 
meru pocita s 20 rozdilnymi atributy a 
musi provest kolem 320 milionu vypo- 
ctu - zkuste to same spocitat rucne 
s kalkulackou behem vecera! 

Pro vykonovou analyzu zesilovace 
umoznuje program Audio Power Ana- 
lysis uzivatelsky zadat zakladni vstup- 
ni udaje, jako je napajeci napeti vyko- 
noveho zesilovace, velikost zatezovaci 
impedance, do ktere bude vykonovy 
zesilovac pracovat, klidovy proud ze- 


Audio - Lineal 
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Source File : Device: 


-=Jnl.xJ 


. Any-Lin 


Calc 


Power Analysis 
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Obr. 50. Uvodni dialogove okno programu Audio Power 
Analysis 



Obr. 52. Vyber typu vykonoveho zesilovace v uvodnim 
dialogovem oknu programu Audio Power Analysis 



Obr. 51. Okno pro vyber zkusebniho signalu 


silovace a maximalm rozkmit vystup- 
niho napeti (pokud neni zesilovac 
typu oznacovaneho jako „Rail-to-rail“, 
musi byt toto napeti nizsi nez napajeci 
napeti o ubytek na vystupnich vykono- 
vych soucastkach). Po automatickem 
vypoctu pote obdrzime udaje o spic- 
kove a efektivni (RMS) hodnote vy- 
stupniho vykonu, o ztratovem vykonu, 
o odebiranem proudu, o zkresleni a 
o ucinnosti zesilovace pri zadanych 
vstupnich udajich. 

Na obr. 50 je uvodni dialogove 
okno programu Audio Power Analysis, 
ve kterem se zadavaji vyse zminene 
vstupni udaje. Cislo v radku „Byte skip 
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Obr. 53. 
Okno 

s informacemi 
o vlastostech 
vybraneho 
signalu 



Obr. 54. Dialogove okno s vysledky 
vykonove analyzy zesilovace 



Obr. 55. Dialogove okno s informaci 
o dobe vypoctu 

Factor 11 urcuje, jak podrobna bude 
analyza, z kolika vzorku zkusebniho 
signalu bude provedena, resp. kolik 
vzorku bude preskakovano. Cim men- 
si cislo, tim dele samozrejme cely vy- 
pocet trva. V policku „Level“ muzeme 
zapsat uroven vybuzeni vykonoveho 
zesilovace v rozsahu od 0 az do 500 %, 
tuto uroven muzeme tez regulovat svis- 
lym posuvnikem. 

Dale vybereme zkusebni signal 
z menu File/Open (obr. 51). Muze to 
byt jakykoli zvukovy signal nebo hu- 
debni soubor ve formatu .wav. Vlast- 
nosti signalu muzeme pro kontrolu 
zobrazit kliknutim na tlacitko „ F i I e 
Info 11 . Vlastnosti vybraneho signalu se 
zobrazi v okne podle obr. 53. 

V menu „Mode“ urcime, zda je vyko- 
novy zesilovac linearni nebo zda pra- 
cuje ve tride D. Potom v menu „Devi- 
ce“ vybereme podle toho, zda se jedna 
o jednoduchy zesilovac (Single Ended 
- SE) nebo o mustkove zapojeni konco- 
veho stupne (Bridge-Tied Load - BTL) 
nektery konkretni typ z monolitickych 


zesilovacu z portfolia firmy Texas In- 
struments. V pripade obecneho vyko- 
noveho zesilovace klikneme na poloz- 
ku Any-SE, nebo Any-BTL (obr. 52). 

Nyni, pote co jsme zadali vsechny 
polozky, muzeme kliknutim na tlacitko 
„Calc“ zahajit vykonovou analyzu. 

O prubehu procesu nas informuje 
dialogove okno podle obr. 55, ktere 
nam ukazuje, kolik procent vypoctu je 
jiz hotovo a kolik casu jeste zbyva do 
ukonceni cele operace. 

V zavislosti na deice zkusebniho 
signalu, cisle v radku „Byte skip Fac- 
tor 11 a rychlosti naseho pocitace se dri- 
ve ci pozdeji objevi dialogove okno na 
obr. 54 s vypocitanymi vysledky vyko- 
nove analyzy zesilovace. 


Integrovany vykonovy 
zesilovac 4x 40 W 

Obvod TDA8571J od firmy Philips 
Semiconductors [32] predstavuje 
kompletni reseni vykonoveho zesilo- 
vace o maximalnim vystupnim vykonu 
az 4x 40 W do zateze 4 L2, ktery je 
umisten v jednom pouzdre integrova- 
neho obvodu. 

Zesilovac je svymi kvalitativnimi 
parametry spise urcen pro autoradia a 
jina mene narocna zarizeni (ostatne 
ne vzdy potrebujeme jen vykonovy ze- 
silovac splnujici ty nejnarocnejsi tech- 
nicka kriteria), presto ale stoji diky ne- 
kterym svym jinym prednostem za 
povsimnuti. 

Na prvnim miste je to jen opravdu 
minimalm pocet potrebnych vnejsich 
soucastek. Prakticky se jedna o ctyri 
kusy vazebnich kondenzatoru na sig- 
nalovych vstupech a o dva kondenza- 
tory pro blokovani a filtraci napajeciho 
napeti. 

Jak je videt ze schematu zakladni- 
ho zapojeni obvodu TDA8571J na 
obr. 56, pak uz jen staci pripojit re- 
produktory. 


V P +14.4 V 
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Obr. 57. Zesilovac 4x 40 W, strana soucastek 


Obr. 58. Zesilovac 4x 40 W, strana pajeni 
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Z vnitrniho blokoveho zapojeni je 
patrne, ze reproduktory jsou pripojeny 
na vystupy vykonovych zesilovacu 
v mustkovem zapojeni. Tato konfigu- 
race se v angl. oznacuje zkratkou BTL 
(Bridge Tied Load). Vykonove zesilo- 
vace pracuji ve tride B s pevne danym 
napet’ovym ziskem 34 dB. 

Integrovany obvod TDA8571J je 
navic vybaven ochranou proti zkratu 
vystupu jak na zem, tak i na napajeci 
sbernice. Obvod je chranen i proti 
prepolovani napajeciho napeti a proti 
tepelnemu pretizeni, takze to vypada, 
ze je snad terner neznicitelny. 

Ale to neni jeste vsem ochranam 
konec, nebot’ obvod TDA8571J je 
dale opatren tzv. diagnostickym vystu- 
pem s otevrenym kolektorem (vyvod 9), 
kterym je mozno signalizovat stav 
zkratu na jednom nebo na vice vystu- 
pech. Tento vystup dale signalizuje 
dosazeni teploty cipu 145 °C a take 
limitaci vystupniho signalu, pri ktere 
prudce narusta harmonicke zkresleni. 
Zmenu stavu na diagnostickem vystu- 
pu Ize v tomto pripade pouzit jako in- 
formaci pro zvukovy procesor nebo 
k zeslabeni nf signalu pri rizeni hlasi- 
tosti stejnosmernym napetim pomoci 
elektronickych potenciometru. 

Nakonec je obvod TDA8571J jeste 
vybaven vstupem MODE (vyvod 15), 
s jehoz pomoci je mozne zesilovac 
uvest do jednoho ze tri pracovnich re- 
zimu: 

• Standby - pohotovostni stav s ma- 
lym klidovym proudovym odberem, 
mensim nez 100 pA. 

• Mute - vstupni signal je potlacen 
(napr. signalem pri prijmu hovoru z mo- 
bilniho telefonu). 

• Operating - normalni pracovni stav 
vykonoveho zesilovace. 

Vyrobcem doporuceny navrh des- 
ky s dvoustrannymi plosnymi spoji 
pro vykonovy zesilovac s obvodem 
TDA8571J je na obr. 57 (strana sou- 
castek) a obr. 58 (strana spoju). Roz- 
mery desky jsou 1 1 1 ,76 x 78,74 mm. 

Vykonove zesilovace 
100 Wa 200 Ws malym 
stupnem zaporne zpetne 
vazby 

Navrh dale popisovanych vykono- 
vych zesilovacu ve verzich 100 W a 
200 W vychazi z temer klasickeho ob- 
vodoveho zapojeni vykonoveho zesi- 
lovace ve snaze zachovat celou kon- 
strukci co mozna nejjednodussi. 

Cilem je dokazat, ze je mozne 
s pouzitim slabe zaporne zpetne vaz- 
by dosahnout velmi maleho zkresleni 
a velke sirky prenaseneho kmitocto- 
veho pasma bez pouziti jakychkoli 
specialnich obvodovych reseni (ktera 
by zmensovala zkresleni) nebo bez 
zavadeni jakychkoli mistnich zpet- 
nych vazeb. 


Vytceny oil se, myslim, docela 
dobre podarilo splnit konstrukterum 
firmy Motorola (viz namerene parame- 
try zesilovacu v tab. 14 a v tab. 15) 
[30], 

Drtiva vetsina navrhu vykonovych 
zesilovacu pouziva k zajisteni maleho 
harmonickeho zkresleni pri uzavrene 
zpetnovazebni smycce velky stupen 
zaporne zpetne vazby. 

Zdrojem harmonickeho zkresleni 
jsou predevsim koncove vykonove 
tranzistory, dale to jsou budice a pri- 
padne prizpusobovaci rozkmitovy stu- 
pen, zapojeny mezi vstupni cast, na- 
pajenou nizkym napetim a vykonovou 
cast, napajenou vyssim napetim (tzv. 
transkonduktancni stupen, v anglicti- 
ne Transconductance Stage). 

Problem je v tom, ze se dvema ze- 
silovacimi stupni Ize jen obtizne do- 
sahnout velke sirky pasma, coz se 
projevi pri otevrene zpetnovazebni 
smycce poklesem sirky pasma na ne- 
kolik kHz. Z toho vyplyva, ze velikost 
zaporne zpetne vazby by musela byt 
jeste mnohem vetsi, nez je potrebne 
k pouhemu dosazeni maleho zkresle- 
ni na kmitoctu 20 kHz pri uzavrene 
smycce zpetne vazby. 

Naproti tomu bylo dokazano, ze pri 
velkem stupni zaporne zpetne vazby 
se znacne zvetsuje prechodove inter- 
modulacni zkresleni, oznacovane 
zkratkou TIM (Transient Intermodulati- 
on Distortion). 

To je duvod, proc je jeste nekdy 
davana prednost elektronkovym zesi- 
lovacum, ktere oproti tranzistorovym 
zesilovacum pouzivaji jen minimalni 
celkovou zapornou zpetnou vazbu, 
nebo ji nepouzivaji vubec, ale maji 
pouze mistni zpetne vazby (vice se 
Ize na podobne tema docist napr. 
v nedavno uverejnenem clanku v [31]). 
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Obr. 59. Zavislost proudoveho 
zesilovaciho cinitele tranzistoru PNP 
2SA 1 302 na kolektorovem proudu 
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Obr. 61. Zatezovaci charakteristiky 
tranzistoru PNP 2SA1 302 


Aby se prechodove intermodulac- 
ni zkresleni odstranilo, je tedy nutne 
v zesilovaci pouzit stupne s mensim 
napet’ovym zesilenim pri otevrene 
smycce zpetne vazby a s vetsi sirkou 
pasma (alespon 20 kHz). 

Zmenseni stupne zaporne zpetne 
vazby (a z toho vyplyvajici nasledny 
problem se zvetsenym zkreslenim 
s uzavrenou smyckou zpetne vazby) 
inspiroval konstruktery k ruznym ne- 
konvencnim resenim koncoveho stup- 
ne zesilovace, ale stejne tak i pred- 
chazejicich zesilovacich stupnu. 

Jednim z techto reseni je linearizo- 
vany koncovy stupen s jednotkovym 
zesilenim. 

V zesilovacich o vykonu 100 W a 
200 W na obr. 64 a obr. 68 jsou jako 
koncove tranzistory pouzity bipolarni 
vykonove tranzistory typu 2SC1302 
(PNP) a 2SC3281 (NPN) od firmy Mo- 
torola. 

Tento komplementarm parje urcen 
specialne pro aplikaci v nizkofrek- 
vencnich koncovych stupnich a vynika 
ve srovnani se starsimy typy zejmena 
zlepsenou linearitou. 

V grafech na obr. 59 a na obr. 60 je 
dobre patrna linearita stejnosmerneho 
proudoveho zesilovaciho cinitele tech- 
to tranzistoru v sirokem rozsahu jejich 
kolektorovych proudu. 

Tranzistory 2SC1302 a 2SC3281 
maji zaverne napeti 200 V, kolektoro- 
vy proud 15 A a maximalni vykonovou 
ztratu 1 50 W. 

Na obr. 61 a na obr. 62 jsou grafy 
jejich zatezovacich pracovnich cha- 
rakteristik (SOA). 

Uvedene tranzistory jsou vyrabeny 
ve vykonovem pouzdre TO-3PBL s izo- 
lovanym montaznim otvorem. Tepelny 
odpor mezi polovodicovym prechodem 
a pouzdrem je mensi nez 0,83 °C/W. 



I C , COLLECTOR CURRENT (AMPS) 


Obr. 60. Zavislost proudoveho 
zesilovaciho cinitele tranzistoru NPN 
2SC3281 na kolektorovem proudu 
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VCE. COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS) 

Obr. 62. Zatezovaci charakteristiky 
tranzistoru NPN 2SC3281 
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Obr. 63. Blokove schema zesilovace 100 W 


Jak je videt z prehlednych bloko- 
vych schemat na obr. 63 a na obr. 65, 
zapojeni zesilovacu se vyznacuji 
naprosto symetrickou topologii s dvo- 
jitym diferencnim zesilovacem na 
vstupu. 

Pri pouziti minimalniho stupne 
zaporne zpetne vazby (25 dB nebo 
mene) bylo pri otevrene smycce zpet- 
ne vazby dosazeno sirky pasma zesi- 
lovace vetsi, nez je sirka celeho akus- 
tickeho pasma. 

Jak je ostatne videt z tab. 14 a 
z tab. 15, i ostatni parametry zesilova- 
cu jsou velice slusne. 

Popis zesilovace 100 W 

V konkretnim zapojeni vykonoveho 
zesilovace 100 W na obr. 63 jsou ve 
vstupni casti v diferencnim zesilovaci 


pouzity tranzistory Q1 az Q4 typu 
MPS8099 a MPS8599 se zavernym 
napetim 80 V. Pro jednoduchost zde 
nejsou pro jejich napajeni pouzity 
zdroje konstantniho proudu, ale pou- 
ze zdroj napeti ±24 V, tvoreny dvema 
Zenerovymi diodami. Se spolecnymi 
rezistory R7 a R8 (10 k£2), zapojenymi 
v emitorech, je kolektorovy proud kaz- 
de dvojice priblizne 2,25 mA. To zajis- 
t’uje potrebnou sirku pasma tohoto 
stupne a malou vstupni napet’ovou 
nesymetrii, coz je u stejnosmerne va- 
zaneho zesilovace nezbytne. Vazebni 
kondenzator C5 o kapacite 2,2 pF na 
vstupu spolu se vstupnim odporem 
zesilovace urcuje dolni mezni kmito- 
cet zesilovace asi 2 Hz. 

Druhy stupen, zajist’ujici napet’ove 
zesileni, je tvoren tranzistory Q5, Q6 


(MPSW06 a MPSW56) se zavernym 
napetim 80 V v Darlingtonove zapo- 
jeni. Tento stupen pracuje v zapojeni 
se spolecnym kolektorem (s uzemne- 
nymi kolektory), aby se minimalizoval 
Milleruv efekt. Pri odporu 510 Q emi- 
torovych rezistoru R9 a R10 je klidovy 
proud tranzistoru Q5 a Q6 priblizne 
3,5 mA. Timto proudem je zaroven urce- 
na velikost klidoveho proudu dalsi dvo- 
jice tranzistoru Q7 a Q8 (2SC3298B 
a 2SA1306B) se zavernym napetim 
200 V. Protoze klidovy proud tranzis- 
toru Q7 a Q8 je okolo 50 mA, je pri na- 
pajecim napeti zesilovace ±52 V vyko- 
nova ztrata kazdeho tranzistoru 2,5 W. 
Z toho duvodu musi byt tranzistory 
Q7 a Q8 opatreny vlastnimi malymi 
chladici. 

Rezistory R25 a R26 o odporu 2,7 kST 
urcuji napet’ove zesileni celeho stup- 
ne. Zisk prvniho stupne je 18,5 dB a 
druheho stupne 34 dB, coz dava do- 
hromady zisk 52,5 dB. V obou vetvich 
na vystupech druheho stupne jsou 
zapojeny cleny RC (R93, C16 a 
R92, Cl 7) pro kmitoctovou kompenza- 
ci pri uzavrene smycce zpetne vazby. 
Celkovy zisk je nastaven na 27,8 dB, 
aby se dosahlo vstupni citlivosti 1 V. 

Vystupni vykonova cast zesilova- 
ce je opet v Darlingtonove zapojeni 
s budicem s tranzistory Q19 a Q23 
(MJF15030 a MJF15031 s max. kolek- 
torovym proudem 8 A, napetim 150 V 
a kolektorovou ztratou 36 W), za nimiz 
nasleduje v kazde vetvi vzdy trojice 
paralelne zapojenych vykonovych 
tranzistoru Q20 az Q22 a Q24 az Q26 
(2SC3298B a 2SA1306B), o jejichz 
parametrech byla zminka jiz drive. 

Budice i vykonove tranzistory maji 
vynikajici linearitu proudoveho zesilo- 


Tab. 14. Namerene parametry zesilovace 100 W 


Parametr 

Hodnota 

Poznamka 

Vystupni vykon do zateze 8Q 

100 w 

V kmitoctovem pasmu 20 Hz - 20 kHz 

Vystupni vykon do zateze 40 

175 W 

V kmitoctovem pasmu 20 Hz - 20 kHz 

Vykonova sirka pasma @ 80 / +0dB, -3dB 

2 Hz -210 kHz 

Impedance zdroje vst. signalu 600 Q 

Celkove harmonicke zkresleni + sum @80 

< 0,03 % 

20 Hz -20 kHz, 1 W - 100 W 

Celkove harmonicke zkresleni + sum @40 

< 0,05 % 

20 Hz -20 kHz, 1 W-175W 

Rychlost prebehu 

125 V/ ns 


Offset klidoveho ss vystupmho napeti 

< ± 50 mV 

@ 25 °C 

Doba nabehu 

< 1,8 ns 

napeti pro 50 % plneho vykonu pfi 8 Q 

Vstupni impedance 

> 32 kO 

20 Hz - 20 kHz 

Vstupni citlivost pro piny vykon 

1,18 V rms 

100 W @ 8 Q, nebo 28,3 V rms 

Vstupni citlivost pro 1 W / 80 

118 mV rms 


Vystupni impedance 

< 80 mO 

20 Hz - 20 kHz 

Cinitei tlumeni 

100 

Vztazeno k 8 Q 

Vystupni sum (krivka A) 

<75 nV 

Vstup zakoncen 600 Q 

Vystupni sum (krivka C) 

< 150 nV 

Vstup zakoncen 600 Q 

Odstup signal / sum (krivka A) 

90 dB 

Vztazeno k 1 W @ 8 Q, nebo 2,83 V rms 

Odstup signal / sum (krivka C) 

105 dB 

Vztazeno ke 100 W @ 8 Q, nebo 28,3 V rms 

Zkratovy vystupni proud 

7,5 A 

Max. 

Spickovy vystupni proud 

13 A 

Odporova zatez 

Kmitoctova sirka pasma s otevrenou 
zpetnovazebni smyckou 

5 Hz -21 kHz 

Bez zateze (maly signal), impedance zdroje 
vst. signalu 600 Q 

Zesileni pri otevrene zpetnovazebni smycce 

52,5 dB 

Bez zateze (maly signal) 

Zesileni pri uzavrene zpetnovazebni smycce 

27,8 dB 

Bez zateze 
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Obr. 64. Podrobne schema zesilovace 100 W 


vaciho cinitele, coz vyznamne poma- 
ha zmensit potrebny stupen celkove 
zaporne zpetne vazby, ktera zajist’uje 
male zkresleni zesilovace. 

Tranzistory Q13 a Q14 (MPS650 a 
MPS750 s malym saturacnim nape- 
tim) chrani vykonove tranzistory tim, 
ze omezuji maximalni velikost vystup- 
niho zkratoveho proudu zesilovace. 
Presne Ize velikost omezeneho prou- 
du nastavit odporovymi trimry R72 a 
R73, zapojenymi v bazich Q13 a Q14. 


Seznam soucastek zesilovace 
100 W 

R1, R2, R3, R4, 

R37, R38, R39, 

R40, R41.R42 220 Q 

R5, R6 2,2 kQ 

R7, R8 1 0 kQ 

R9, RIO 510 Q 

R11.R12, R71 22 Q 

R15, R16 2,2 kQ/3 W 

R17, R18 51 kQ 


R19 

R20 

R21 

R22 

R23 

R24 

R25, R26 
R27, R28 
R29 

R30, R92, R93 

R31 

R32 

R33, R34 
R48, R49, R50, 
R51 , R52, R53 
R60, R61 , R62, 
R63, R64, R65 
R69 
R70 

R72, R73 
R90, R91 
R94, R95 
Cl, C2 
C3, C4 
C5 


33 kQ 
220 Q 

4.7 kQ 
1 MQ 
27 kQ 
1 kQ 

2.7 kQ/3 W 
3,3 kQ/2 W 
200 Q 

100 Q 

100 kQ, trimr 
100 Q, trimr 
15 0.11 W 

1,2 a 

0,47 0/5 W 

4.7 013 W 
10 0/3 W 


500 a, trimr 
22 kQ 
300 Q 
1000 pF/63 V 
470 pF/50 V 
2,2 pF, svitkovy, 


C6 

C7, C8, C14, 
Cl 9, C20 
CIO, C12 
Cl 3 

C15, C16, 
C17, Cl 8 
C90, C91 
LI 

D1 , D2, 

D3, D4 
Z1,Z2 

Q1, Q2 

Q3, Q4 

Q5 

Q6 

Q7 

Q8 

Q13 

Q14 

Q19 

Q20, Q21 , 

Q22 

Q23 

Q24, Q25, 

Q26 

Q31 


polypropylenovy 
10 pF/500 V, slidovy 


100 nF, keram. X7R 
10 000 pF/63 V 
100 pF/10 V 


330 pF/500 V, slidovy 
22 pF/500 V, slidovy 
2 pH (6 zavitu dratu Cu 
1,5 mm 2 na 0 41mm) 

1N4148 

1N5252B (Zenerova 

dioda 24 V/0,5 W) 

MPS8099 

MPS8599 

MPSW56 

MPSW06 

2SA1306B 

2SC3298B 

MPS750 

MPS650 

MJF15030 

2SC3281 

MJF15031 

2SA1302 

MPSA06 


Popis zesilovace 200 W 

Koncepce vykonoveho zesilovace 
o vykonu 200 W, jehoz blokove sche- 
ma je na obr. 65 a detailni schema na 
obr. 68, je velice podobna predchozi 
verzi o vykonu 100 W, existuje vsak 
nekolik nasledujicich odlisnosti. 

Vzhledem k podstatne vyssimu na- 
pajecimu napeti (±81 V) zesilovace 
200 W je vstupni zesilovac v kasko- 
dovem zapojeni. 

Dalsi zmenou je paralelni zapojeni 
tranzistoru Q7, Q9 a Q8, Q10 v rozkmi- 
tovem stupni (transkonduktancnim 
zesilovaci) z duvodu pokryti vetsiho 
proudoveho odberu dalsiho stupne. 

Posledni zmenou je seriove (kas- 
kodove) zapojeni koncovych vykono- 
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Obr. 65. Blokove schema zesilovace 200 W 


vych tranzistoru. V tomto zapojeni se 
efektivne a rovnomerne rozdeli zatez 
mezi jednotlive vykonove tranzistory a 
ty jsou navic namahany jen polovicni 
velikosti napajeciho napeti. 

Pro lepsi predstavu o vynikajicich 
dynamickych vlastnostech obou vyko- 
novych zesilovacu je na obr. 66 osci- 
loskopicky prubeh napeti na vystupu 
vykonoveho zesilovace 200 W pri bu- 
zeni pravouhlym signalem 20 kHz a 
pri plnem vykonu do zateze 8 O. Na 
obr. 67 je detail vzestupne hrany, na- 
mereny za stejnych podminek. 

Blizsi specifikace vsech pouzitych 
soucastek pro oba vykonove zesilova- 


ce je uvedena v textu nebo v rozpisce 
soucastek. 

Vsechny tranzistory Ize nahradit 
nejblizsimi dostupnymi typy s podob- 
nymi elektrickymi parametry. Klico- 
ve vykonove tranzistory 2SC3281 a 
2SC1302 ma ve svem katalogu napr. 
firma GM Electronic. 

Seznam soucastek zesilovace 
200 W 

R1 , R2, R3, R4, 

R37, R38, R39, 

R40, R41.R42 220 Q 

R5, R62 2,2 kft 
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Obr. 66. Signal na vystupu zesilovace 
200 W pn buzeni provouhlym signalem 
o kmitoctu 20 kHz 



Obr. 67. Detail vzestupne hrany 
signalu z obr. 66 


R7, R82 

11,5 kQ 

R9, R10 

510 Q 

R11, R12, R13, 


R14, R71 

22 Q. 

R15, R16 

4,3 kO/3 W 

R17, R18 

51 wn 

R19 

33 WO 

R20 

220 Q 

R21 

4,7 WO 


Tab. 15. Namerene parametry zesilovace 200 W 


Parametr 

Hodnota 

Poznamka 

Vystupni vykon do zateze 8Q 

200 W 

V kmitoctovem pasmu 20 Hz - 20 kHz 

Vystupni vykon do zateze 4fi 

300 W 

V kmitoctovem pasmu 20 Hz - 20 kHz 

Vykonova sirka pasma @ 8Q / +0dB, -3dB 

2 Hz - 190 kHz 

Impedance zdroje vst. signalu 600 O 

Celkove harmonick6 zkresleni + sum @8Q 

< 0,04 % 

20 Hz -20 kHz, 1 W-200W 

Celkove harmonicke zkresleni + sum @4f2 

< 0,09 % 

20 Hz -20 kHz, 1 W-300 W 

Rychlost prebehu 

125 V/ ps 


Offset klidoveho ss vystupniho napeti 

< ± 50 mV 

(Pi 25 °C 

Doba n^behu 

< 1,9 ps 

napSti pro 50 % plneho vykonu pri 8 O 

Vstupni impedance 

> 32 kQ 

20 Hz -20 kHz 

Vstupni citlivost pro piny vykon 

1,07 Vrms 

200 W @ 8 Q, nebo 40 V rms 

Vstupni citlivost pro 1 W / 8Q 

76 mV rms 


Vystupni impedance 

< 80 mQ 

20 Hz -20 kHz 

Cinitel tlumeni 

100 

Vztazeno k 8 O 

Vystupni sum (krivka A) 

< 100 uV 

Vstup zakoncen 600 Q 

Vystupni sum (krivka C) 

< 200 uV 

Vstup zakonSen 600 Q 

Odstup signal / sum (krivka A) 

89 dB 

Vztazeno k 1 W @ 8 Q, nebo 2,83V rms 

Odstup signal / sum (krivka C) 

106 dB 

Vztazeno ke 200 W@8Q, nebo 40 V rms 

Zkratovy vystupni proud 

9 A 

Max. 

Spickovy vystupni proud 

14 A 

Odporova zatez 

Kmitoctova sirka pasma s otevrenou 
zp&tnovazebni smyckou 

5 Hz - 18 kHz 

Bez zateze (maly signal), impedance zdroje 
vst. signalu 600 Q 

Zesileni pri otevrene zpetnovazebni smyCce 

56,7 dB 

Bez zateze (maly signal) 

Zesileni pri uzavrene zpetnovazebni smydce 

31,3 dB 

Bez zateze 


32 


(Konstrukcm elektronika 


A Radio 


- 1 / 2001 ^ 




























> R57, R58, R59, 

T R60, R61.R62, 

R63, R64, R65, 

R66, R67, R68 0,47 Q/5 W 

R69 4,7 Q/3 W 

R70 1 0 Q/3 W 

R72, R73 500 Q, trimr 

R74, R75 51 Q 

R90, R91 22 kQ 

R94, R95 300 Q 


Cl, C2 

470 pF/100 V 

C3, C4 

470 pF/50 V 

C5 

2,2 pF, svitkovy, 
polypropylenovy 

C6 

C7, C8, C14, 

1 0 pF/500 V, 
slidovy 

Cl 9, C20 

C9, CIO, 

100 nF, 
keram., X7R 

C11, C12 

4700 pF/100 V 

C13 

C15, C16, 

100 pF/10 V 

C17, C18 

330 pF/500 V, 
slidovy 

C90, C91 

22 pF/500 V, 
slidovy 

LI 

D1 , D2, 

2 pH (6 zavitu 
dratu Cu o pru- 
meru 1,5 mm 2 
na prumeru 

41 mm) 

D3, D4 

1N4148 

Z1, Z2 

1 N4752A 
(Zenerova 
dioda 33 V/1 W) 

Q1, Q2, Q11 

MPS8099 

Q3, Q4, Q12 

MPS8599 

Q5 

MPSW56 

Q6 

MPSW06 

Q7, Q9 

2SA1306B 

Q8, Q10 

2SC3298B 

Q13 

MPS750 

Q14 

MPS650 

Q15, Q19 
Q16, Q17, 
Q18, Q20, 

MJF15030 

Q21 , Q22 

2SC3281 

Q23 

Q24, Q25, 
Q26, Q28, 

MJF15031 

Q29, Q30 

2SA1302 

Q31 

MPSA06 

Vykonovy zesilovac 


500/1000 W 


Obr. 68. Podrobne schema zesilovace 200 W Na obr. 69 je schema jedne poloviny 


zesilovace, ktery je schopen v must- 


R22 

1 MQ 

R33, R34 

15 Q/1 W 

kovem zapojeni dodat vykon az 1 kW 

R23 

39 kQ 

R35, R36, 


do zateze o impedanci 8 Q (monofon- 

R24 

1 kQ 

R43, R44 

750 Q/5 W 

ni provoz). Pri stereofonnim provozu 

R25, R26 

2,7 kQ/3 W 

R37, R38, R39, 


doda zesilovac do zateze 4 Q vykon 

R27, R28 

3,9 kQ/2 W 

R40, R41 , R42 

220 Q 

2x 500 W nebo 2x 250 W pri zatezi 

R29 

200 Q 

R45, R46, R47, 


8 Q. To vse pri zkresleni mensim nez 

R30, R92, R93 

100 Q 

R48, R49, R50, 


0,1 % a vykonove sirce pasma 10 Hz 

R31 

100 kQ, trimr 

R51 , R52, R53, 


az 30 kHz. Pri vykonech 600 W do za- 

R32 

100 Q, trimr 

R54, R55, R56 

1,2 Q 

teze 8 Q nebo 2x 300 W do zateze 4 Q 
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nebo 2x 200 W do zateze 8 Q je 
zkresleni jeste o rad mensi, mensi 
nez 0,01 %. Vstupni citlivost zesilova- 
ce pro pine vybuzeni je 775 mV a cini- 
tel tlumeni je vetsi nez 100. 

Konstrukce tohoto zesilovace s pri- 
lehavym nazvem „Gigant“ byla jiz v ra- 
ce 1986 uverejnena v [23], dale uvedu 
jen strucny zakladni popis. 

Stabilizaci napeti +80 V pro napa- 
jeni vstupni casti a rozkmitoveho stup- 
ne zajist’uji monoliticke stabilizator 
101 a 102, jejichz vystupni napeti je 
„podlozeno“ Zenerovym napetim diod 
D1 az D4. Zenerovy diody D7 az D12 
toto napeti zmensuji na bezpecnou 
velikost pro napajeni nizkosumovych 
tranzistoru T4, T5, T9, T10 (BC550 a 
BC560), pouzitych ve vstupnim dife- 
rencialnim zesilovaci. 

Velikost kolektoroveho proudu 
kazdeho vstupniho tranzistoru byla 
zvolena 0,45 mA jako optimalni kom- 
promis pro dosazeni maleho sumove- 
ho cisla a velke sirky pasma vstupni 
casti zesilovace. 

Jako zdroje konstantniho prou- 
du o velikosti 0,9 mA pro napajeni 
dvojic vstupnich tranzistoru slouzi 
tranzistory T1 a T6. Tranzistory T2 a 
T7, zapojene jako diody v kolektorech 
vstupnich tranzistoru T4 a T9, jsou po- 
uzity k teplotni kompenzaci tranzistoru 
T3 a T8 v nasledujicim rozkmitovem 
stupni. Klidovy proud, tekouci tranzis- 
tory T3, Til, T12 a T8 rozkmitoveho 
stupne, by mel byt priblizne 25 mA. 
Tento proud se nastavuje odporovym 
trimrem PI. 


Na vystupu zesilovace jsou pouzity 
ctyri paralelne zapojene komplemen- 
tarni pary koncovych vykonovych 
tranzistoru MOSFET. Diodami D13 az 
D16 je pri zkratu na vystupu zesilova- 
ce omezen maximalm proud kazdym 
koncovym tranzistorem na 5 A. Kon- 
denzatory Cl 8 az C25, pripojene pa- 
ralelne k elektrodam koncovych tran- 
zistoru T13 az T16 s vodivosti N, 
vyrovnavaji rozdil mezielektrodo- 
vych kapacit mezi tranzistory s vodi- 
vosti P a N (pouzite tranzistory s vo- 
divosti N maji tyto kapacity mensi), 
coz prispiva k vetsi symetrii a stability 
celeho zapojeni. 

Ponekud neobvykle by se mozna 
mohlo zdat pouziti velkeho mnozstvi 
rezistoru, zapojenych v emitorech 
koncovych tranzistoru. Namisto jed- 
noho dratoveho rezistoru na vyssi za- 
tezovaci vykon jsou pouzity vzdy ctyri 
kusy uhlikovych rezistoru pro zatizeni 
1 W. Je to z toho duvodu, ze dratove 
rezistory maji vzhledem ke sve kon- 
strukci (jsou vinute odporovym dra- 
tem) pomerne velkou vlastni indukc- 
nost, ktera by se zde negativne 
uplatnovala. 

Vykonove zesilovace 
ve tride D 

Protoze se v posledni dobe diky 
nekterym svym neustale zdokonalo- 
vanym vlastnostem stale vice prosa- 
zuji vykonove zesilovace pracujici ve 
tride D, nemohou samozrejme chybet 
ani v tomto cisle casopisu. 


Vykonove zesilovace ve tride D, 
strucne receno, zpracovavaji analogo- 
vy signal s pouzitim techniky puisne 
sirkove modulace (PWM = Pulse Wid- 
th Modulation), coz je klicem k dosa- 
zeni extremne vysoke ucinnosti tohoto 
typu vykonovych zesilovacu. Na vy- 
stupu zesilovace jsou pravouhle 
impulsy o vysokem kmitoctu s pro- 
mennou sirkou, ktera nese informaci 
o okamzite velikosti analogoveho 
vstupniho nf signalu. 

Puvodne jsem pripravil pomerne 
obsahly popis vetsiho mnozstvi ruz- 
nych zapojeni vykonovych zesilovacu 
ve tride D, s vykony v rozmezi od 1 W 
do 200 W, a to jak s integrovanymi ob- 
vody od ruznych vyrobcu, tak i s dis- 
kretnimi tranzistory. Bohuzel, vzhle- 
dem k omezenemu rozsahu casopisu 
jsem musel tuto kapitolu vyrazneji 
zkratit a omezit se zatim jen na popis 
prvniho zapojeni s integrovanym ob- 
vodem od firmy Texas Instruments, 
ktera, podle meho nazoru, patri v ob- 
lasti vyvoje integrovanych zesilovacu 
pracujicich ve tride D ke svetove spic- 
ce. Vice tedy snad nekdy priste. 

Integrovany obvod TPA005D02 
predstavuje monoliticky vykonovy ste- 
reofonni nf zesilovac. Pracuje ve tride 
D s velkou spinaci rychlosti a ve vyko- 
nove casti pouziva tranzistory DMOS. 

Tento obvod se vyznacuje, jak ji- 
nak, velkou ucinnosti. To dokresluje 
graf na obr. 70, kde je vynesena ucin- 
nost zesilovace v zavislosti na vystup- 
nim vykonu a na velikosti zatezova- 
ciho odporu. 
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Obr. 73. Zesilovac 2x 2 W s obvodem TPA005D02, pracujici ve tride D 



Pq - Output Power - W 


Obr. 70. Zavislost ucinnosti 
(Efficiency) zesilovace s TPA005D02 
na vystupnim vykonu P 0 a na velikosti 
zatezovaciho odporu R L 



1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 

0.25 0.56 1 1.56 2.25 3.06 4 5.06 

Obr. 71. Porovnani spotreby (Power 
Suplied) zesilovacu s TPA005D02 a 
s TPA0202 pri zpracovavani hudebni- 
ho signalu. Na vodorovne ose v horni 
radce je vyneseno spickove vystupni 
napeti [V], 1 / dolni radce je spickovy 
vystupni vykon [W] 

Rozdil mezi spotrebou obvodu 
TPA005D02, ktery pracuje ve tride D 
a mezi spotrebou obdobneho obvodu 
TPA0202, ktery pracuje jako linearni 
zesilovac, nejlepe podtrhuje graf na 
obr. 71, ktery srovnava spotrebu obou 
inegrovanych obvodu za stejnych 
podminek pri zpracovavani hudebni- 
ho signalu. 

Zesilovac TPA005D02 je pri napa- 
jecim napeti 5 V schopen dodavat do 



20 50 100 200 500 Ik 2k 5k 10k 20k 

f- Frequency - Hz 

Obr. 72. Zavislost THD a sumu 
(THD + N) zesilovace s TPA005D02 
na kmitoctu fa vystupnim vykonu P 0 


zateze o impedanci 4 Q. trvale stredni 
vykon 2 W a spickove az 5 W. 

Vykonove zesilovace leveho a pra- 
veho kanalu jsou sestaveny vzdy ze 
dvou zesilovacu v mustkovem zapoje- 
ni. Tato konfigurace ma vyhodu take 
v tom, ze eliminuje potrebu vnejsich 
oddelovacich kondenzatoru s velkou 
kapacitou (na vystupu). Signalem pri- 
vedenym na vstup SHUTDOWN Ize 
vykonovy zesilovac uvest do usporne- 
ho klidoveho rezimu s proudovou spo- 
trebou mensi nez 400 pA, coz je veli- 
ce vyhodne zejmena pri bateriovem 
napajeni. 

Vysoky spinaci kmitocet obvodu 
TPA005D02 dovoluje, aby byl vystup- 
ni filtr v kazdem kanalu tvoren pouze 
tremi malymi kondenzatory a dvema 


indukcnostmi. Vysoky spinaci kmi- 
tocet rovnez zarucuje male zkresleni 
i sum. Velikost celkoveho harmonic- 
keho zkresleni (THD) a sumu v zavis- 
losti na kmitoctu pro vystupni vykony 
1 00 mW, 1 W a 2 W do zateze o odpo- 
ru 4 Q je zanesena v grafu na obr. 72. 

V obvodu TPA005D02 je vestave- 
na ochrana proti tepelnemu pretizeni a 
pri podpeti je obvod odpojen, coz zvysu- 
je jeho spolehlivost. Obvod TPA005D02 
je vyraben ve ctyficetiosmivyvodovem 
pouzdre PowerPAD TSSOP pro povr- 
chovou montaz. 

Zakladni aplikacni zapojeni obvo- 
du TPA005D02 je na obr. 73 a jak je 
ze schematu videt, vyzaduje obvod ke 
sve cinnosti jen opravdu minimalni po- 
cet vnejsich soucastek. 


Doplnky k vykonovym zesilovacum 


Doplnek pro ochranu 
reproduktoru 

Na obr. 74 je doplnek pro ochranu 
reproduktoru v reproduktorovych sou- 
stavach pred stejnosmernym napetim 
pri poruse vykonoveho zesilovace, ke 
kteremu jsou pripojeny. Doplnek dale 
zpozd’uje pripojeni reproduktorovych 
soustav k vystupu zesilovace po jeho 
zapnuti, aby se predeslo nepfijemnym 


razum behem ustalovani stejnosmer- 
nych pracovnich podminek zesilova- 
ce. Pripravek tez umoznuje pomoci tri 
mikrospinacu manualne pripojit a od- 
pojit reproduktorove soustavy (jednot- 
live i spolecne). Pripojeni soustav je 
indikovano diodami LED. 

Popisovane zarizeni jsem behem 
poslednich let vyuzival s ruznymi ma- 
lymi modifikacemi jako samostatny 
modul v konstrukcich nekolika vyko- 
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novych zesilovacu. Zarizeni je pres 
svoji nenarocnost na pouzite soucast- 
ky velice spolehlive a muze jim byt do- 
plnen prakticky kazdy vykonovy zesi- 
lovac. 

Signal z vystupu vykonoveho zesi- 
lovace je priveden na vstupni svorky 
doplnku, ktere jsou oznacene IN-LEFT 
a IN-RIGHT. Dale budu popisovat cin- 
nost zapojeni pouze pro vetev leveho 
kanalu, protoze pravy kanal je iden- 
ticky. 

Ve vstupu IN-LEFT jsou zapojeny 
dva odporove delice. Prvni, s rezistory 
R1 a R2, slouzi jako delic napeti pro 
vstup indikatoru vystupniho vykonu. 
Ze stredu delice je vyveden vystup 
oznaceny L-IND. Tento delic jsem 
umistil na desku doplnku proto, abych 
nemusel vest signal primo z vystupu 
vykonoveho zesilovace jeste take 
k desce indikatoru (ktery je umisten 
na prednim panelu vykonoveho zesi- 
lovace), cimz by se zvetsilo riziko pri- 
padneho zkratu. 

Ze stredu druheho delice, tvorene- 
ho rezistory R3 a R4, je signal veden 
na filtracni kondenzator a usmernovac 
s diodami D1 az D4. Filtracni konden- 
zator musi byt bipolarni, protoze je na 
nej privadeno stridave nizkofrekvenc- 
ni napeti. Z tohoto duvodu je tvoren 
dvema antiseriove zapojenymi bezny- 
mi elektrolytickymi kondenzatory. 

V zavislosti na odporech rezistoru 
v delici a na kapacite filtracniho kon- 
denzatoru je vytvorena odpovidajici 
casova konstanta, takze se filtracni 
kondenzator nizkofrekvencnim strida- 


vym napetim nestaci nabit. Pokud se 
vsak na vystupu vykonoveho zesilova- 
ce objevi z duvodu jakekoli poruchy 
nezadouci stejnosmerne napeti, ktere 
by mohlo poskodit civku reproduktoru, 
kondenzator se nabije. 

Mustkovy usmernovac z diod D1 
az D4 zajist’uje, ze pri jakekoliv polari- 
te stejnosmerneho napeti na vystu- 
pu zesilovace se na bazi tranzistoru 
T 1 vzdy objevi napeti s kladnou pola- 
ritou, ktere tranzistor sepne. 

Pres kolektor tranzistoru T1 a dio- 
du D5 se spoji se zemi baze tranzisto- 
ru T2 a ten nasledne vypne. V obvodu 
kolektoru T2 je zapojena civka rele, 
pres jehoz spinaci kontakty je pri 
spravne funkci pripojena reprodukto- 
rova soustava k vystupu vykonoveho 
zesilovace. V pripade poruchy bude 
tedy reproduktorova soustava od vy- 
stupu vykonoveho zesilovace okamzi- 
te odpojena a to az do doby, kdy bude 
zavada odstranena. Dioda D6, ktera 
je zapojena paralelne k civce rele K1 
omezuje nebezpecne spicky napeti 
opacne polarity, vznikajici obecne pri 
vypinani indukcni zateze. 

Do baze tranzistoru T2 je pres re- 
zistor R8 priveden jeste signal z vystu- 
pu invertoru IC2A. 

Bezprostredne po zapnuti doplnku 
se na vstupu invertoru objevi vysoka 
logicka uroven, protoze se kondenza- 
tor C7 chvili nabiji proudem pres re- 
zistor R23, na kterem vznikne ubytek 
napeti. Na vystupu invertoru je tedy 
po urcitou dobu po zapnuti nizka lo- 
gicka uroven, tranzistory T2 a T4 jsou 


vypnute, kontakty rele jsou rozpojene 
a reproduktorove soustavy nejsou pri- 
pojene k vystupu vykonoveho zesilo- 
vace. Tento stav trva po dobu, danou 
casovou konstantou clanku C7, R23. 

Pote, co se kondenzator C7 nabije, 
rezistorem R23 prestane protekat 
proud. Na vstupu invertoru IC2A se 
ustali nizka uroven, protoze je tento 
vstup pres rezistor R23 spojen se 
zemi. Vystup IC2A prejde do vysoke 
iirovne a napetim z vystupu IC2A se 
tranzistory T2 a T4 sepnou. Nasled- 
kem toho sepnou i rele K1 a K2, zapo- 
jene v jejich kolektorech, a reproduk- 
torove soustavy se pripoji k vystupum 
vykonoveho zesilovace. 

Tak je zajisteno, ze se reprodukto- 
rove soustavy pripoji po zapnuti vyko- 
noveho zesilovace k jeho vystupu se 
zpozdenim az po ustaleni stejnosmer- 
nych pracovnich podminek, a tim se 
predejde razum a jinym neprijemnym 
zvukum, vznikajicim pri zapnuti zesi- 
lovace. Doba opozdeneho zapnuti 
rele je asi 2 s (s hodnotami C7 a 
R23, uvedenymi v rozpisce) a Ize ji 
libovolne zkratit nebo prodlouzit napr. 
zmenou kapacity C7 (zvetsenim kapa- 
city se prodlouzi opozdeni). 

Dalsi casti doplnku je obvod, kte- 
rym Ize manualne pripojit nebo odpojit 
reproduktorove soustavy. 

Pomoci tri tlacitek (mikrospinacu) 
SI az S3 Ize kazdou reproduktorovou 
soustavu nezavisle pripojit ci naopak 
odpojit, popr. Ize pripojit nebo odpo- 
jit obe soustavy jednim tlacitkem 
soucasne. 


ucc 
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Obr. 75. Obrazec plosnych spoju a rozmisteni soucastek na desce doplnku pro ochranu reproduktoru (men: 1:1) 


Pro ovladani leveho kanalu slouzi 
tlacitko SI, pro ovladani praveho ka- 
nalu tlacitko S2 a pro soucasne ovla- 
dani obou kanalu tlacitko S3. 

V klidovem stavu je na vystupech 
Q obou klopnych obvodu IC1A a IC1B 
nizka uroven a na vystupech negova- 
ne Q je vysoka uroven. Pres invertory 
IC2E a IC2F jsou sepnuty diody LED 
D13 a D14, ktere svym svitem indikuji, 
ze k vystupum vykonoveho zesilovace 
by mely byt pripojeny obe reprosou- 
stavy. Po aktivaci hodinoveho vstupu 
CLK mzikovym stisknutim prislusneho 
mikrospinace se vystup Q i negovane 
Q preklopi. Odpovidajici dioda LED 
zhasne a napetim na vystupu Q se 
pres rezistor R7 nebo R15 sepne tran- 
zistor T1 nebo T3 a reproduktorova 
soustava se odpoji. Dalsim stisknutim 
mikrospinace se obvod uvede do pu- 
vodniho stavu. 

Stisknutim mikrospinace S3 se pri- 
poji a odpoji obe soustavy najednou. 
K soucasnemu ovladani obou klop- 


nych obvodu IC1 A a IC1 B jsou v tom- 
to pripade vyuzity vstupy S a R, jinak 
je cely proces stejny jako v predcho- 
zim pripade. 

Ve zdroji napeti +5 V pro napajeni 
integrovanych obvodu a LED muzeme 
pri napajecim napeti UCC mensim 
nez 35 V pouzit na pozici T5 monoli- 
ticky stabilizator z rady 7805 (potom 
vynechame rezistor R29 a Zenerovu 
diodu D15 nahradime dratovou pro- 
pojkou) nebo pri vyssim napeti UCC 
pouzijeme tranzistor s odpovidajicim 
zavernym napetim v zapojeni podle 
schematu. Na desce s plosnymi spoji 
je pamatovano na vsechny tyto vari- 
anty, je mozne pouzit i stabilizator 
nebo tranzistor v pouzdru TO220, mu- 
sime vsak dat pozor na spravne zapo- 
jeni vyvodu! 

Obrazec plosnych spoju a rozmis- 
teni soucastek na desce doplnku pro 
ochranu reproduktoru je na obr. 75. 

V tab. 16 je uveden seznam rele 
znacky Feme, ktera se vyrabeji v pro- 


vedeni pro prime zapajeni do desky 
s plosnymi spoji v sirokem sortimentu 
s rozsahem pracovnich napeti civky 
jiz od 2 V do 136 V. Maximalni proud 
pres kontakty je priblizne o 20 % vetsi, 
nez je velikost jmenoviteho proudu. 
Tato rele by mela byt k dostani v pro- 
dejnach GM Electronic. Pokud bude 
modul napajen primo z napajeciho 
zdroje pro vykonovy zesilovac, vybe- 
reme z tabulky podle velikosti napaje- 
ciho napeti nejvhodnejsi typ rele. 


Seznam soucastek 


R1 , R2, 


RIO, R11 

viz text 

R3, R9 

22 kQ. 

R4, R5, 


R12, R13 

56 k Q 

R6, R14 

820 Q 

R7, R15 

68 kQ. 

R8, R16 

6,8 kQ 

R17, R18 


R23 

2,2 MQ 

R19, R20, 


R29 

1 kQ 

R21 , R22 


R24 

100 kQ 

R25 

1 MQ 

R26, R27 

10 kQ 

R28 

4,7 kQ 

Cl, C2, 


C3, C4 

22 pF/63 V 

C5, C6, C8 

100 nF, foliovy 

C7 

1 pF/25 V 

C9, CIO 

10 nF, foliovy 

C11 

47 pF/16 V 

D1 az D5, 


D7 az Dll 

1N4148 

D6, D12 

BAV21 

D13, D14 

LED 

D15 

BZX83/5,6 V 

T1 , T3 

BC547 

T2, T4 

BC337 

T5 

BC546 

1C 1 

CMOS 4013 

1C 2 

CMOS 40106 

K1 , K2 

rele FEME, viz text 


Tab. 16. Rele FEME pro plosne spoje, typy v zavislosti na napajecim napeti 


Typ 

Pracovni napeti 

Odpor civky 

Jmenovity proud pres kontakty 

RELFMZPA 4005 

1,98-3,5 V 

11 Q. 

2 x 5A 

RELGMZHA 4910 

2,34 -4,05 V 

82 n 

2 x 10 A 

RELEMZPA 4116 

3,13-5,75 V 

30 a 

16 A 

RELFMZPA 4105 

3,3 -5,75 V 

30 fi 

2 x 5A 

RELFMZPA 4205 

4,52 -7,8 V 

55 Q, 

2 x 5 A 

RELFMZPA 4305 

6,49-11 V 

1 10 o 

2 x 5 A 

RELEMZPA 4516 

7,07 -17,6 V 

280 a 

16 A 

RELEMZPA 4416 

7,6 -13,7 V 

170 Q 

16 A 

RELFMZPA 4405 

7,99 - 1 3,7 V 

170 Q 

2 x 5 A 

RELFMZPA 4510 

9,98-17,6 V 

280 n 

2 x 10 A 

RELFMZPA 4505 

9,98-17,6 V 

280 n 

2 x 5 A 

RELEMZPA 4816 

12,6-30,8 V 

860 n 

16 A 

RELFMZPA 4810 

12,6 -30,8 V 

860 0 

2 x 10 A 

RELFMZPA 4605 

13-22,5 V 

450 0 

2 x 5 A 

RELFMZPA 4710 

16,3-28,6 V 

720 0 

2 x 10 A 

RELFMZPA 4705 

16,3 - 28,6 V 

860 0 

2 x 5 A 

RELFMZPA 4805 

18 -30,8 V 

860Q 

2 x 5 A 

RELEMZPA 4916 

19,7-35,7 V 

1150 0 

16 A 

RELFMZPA 4905 

20,7-35,7 V 

1150 0 

2 x 5 A 

RELFMZPA 5005 

26,2 - 44 V 

1750 0 

2 x 5 A 

RELFMZPA 5105 

32,6-55 V 

2700 0 

2 x 5 A 

RELFMZPA 5310 

52-84,7 V 

6450 0 

2 x 10 A 

RELFMZPA 5605 

87,9 - 136 V 

16200 0 

2 x 5 A 
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Internetove adresy se zameremm na elektroniku 


ADRESA 


//www.allearomicro.com 
//analog. com 

//www. theriver.com/aDexmicrotech/ 
//www.apgate.com 


http://www.aradio.cz 

http://www.automationshop.cz 

http://www.avxcorp.com 


//www. burr-brown. com 

//www. cirrus.com/products/categories/consumer.htm 
//www.cmlmicro. co.uk/ 

//www.dalsemi.com 

//www.enar.unl.edu/ee/eeshop/netsites.html 
//www. ednmag.com/ 

//www.elantec.com 
//www.elecdesign.com 
//www.fairchildsemi.com 
//www. farnel.com 
//www. semi. harris.com 
//www.hp.com 

//www. hp. com/go/components 

//www. holtek.com 

//www.cherrv-semi.com 

//www. xs4all.nl/~ganswiik/chipdir 

//www.pepco.be 

//www.ichaus.com 

//www.infineon.com 

//www.intersil.com 

//www. irf.com 

//www.ivex.com/ 

//www.cpeclub.com 
//www. radioplus.cz 
//linear-tech. com 
//www. maxim-ic.com 
//www.meoabooks.cz 
//Desion-NET.com 

//www.mot-sps.com/books/cu rrent.html 

//www.mot.com 

//www.natsemi.com 

//www. necol.com 

//www.onsemi.com 

//www.semiconductors. philips. com 

//www-us. semiconductors. philips. com 

//www.powerint.com 

//www. pramet.cz 

//www.protel.com 

//www.sames.co.za/ 

//www.alleg romicro.com 
//www. stech.cz 
//www.semtech.com 
//www.st.com 

//www.siemens. de/semiconductor 
//www.spectrum-soft.com 

//www.summitmicro.com 

//www.supertex.com 

//www.telcom-semi.com 

//www.temic.com 

//www.ti.com 

//www.toshiba.co.ip 

//www.unitrode.com 

//www. zetex.com 

llwmi.ee. washington.edu/eeca 

//www.ee.ualberta.ca/~charro/cookbook 

//www.epn-online.com 


http://www.elektrika.cz 


http://www.el.co.vu 


http://www.rfglobalnet.com 


//web. wse.nadn.navv.mil/wse/academic/resrch/picsim3.htm 
//www.hyperelectronics.com 
//www.geocities.com/ResearchTriangle/Forum/8070/ 
//www.aernsback.com 


Allegro Microsystems 
Analog Devices 
Apex 

Apple Gate 
A-Radio 

Automationshop 
AVX Kyocera 

Burr - Brown 
Cirrus Logic 
CML 
Dallas 

E.E. Project Sites 

EDN 

Elantec 

Elecronic Design 
Fairchild 
Farnell 
Harris 

Hewlett Packard 
Hewlett Packard 
Holtek 

Cherry Semiconductors 

Chip Directory 

IPE 

IC-Haus 

Infineon 

Intersil 

IRF 

I vex 

Klub pratel elektroniky 
KTE 

Linear Technology 

Maxim 

Megabooks 

Motorola 

Motorola 

Motorola 

National Semiconductor 
NEC 

ON Semiconductor 

Philips 

Philips 

Power Integrations 
Pramet a.s. 

Protel 

Sames 

Sanken 

Sdelovaci Technika 
Semtech 
SGS - Thomson 
Siemens 

Spectrum Software 

Summit 

Supertex 

TelCom Semiconductor 
Temic 

Texas Instruments 
Toshiba 
Unitrode 
Zetex 


POZNAMKA 


Firemni stranky a dokumentace v PDF 


Adresare firem nejen elektronickych - perfektni 

vyhledavani podle produktu 

Stranky casopisu Prakticka elektronika a 

Konstrukcni elektronika 

Obchod s automatizacni technikou 

Katalogove listy vsech vyrabenych soucastek, progra- 

my pro vyhledavani rezonatoru, znaceni kondenzatoru 

Kvalitni D/A a A/D prevodniky pro audio 


Seznam linku na zajimava mista s elektronikou 
Stranky casopisu EDN 

Stranky casopisu Electronic Design 

Distributor elektronickych soucastek 

Firemni stranka 

Primo informace o soucastkach 


Katalogove listy elektronickych soucastek 
Casopis Industrial Products Eastern Europe 

Dcerinna spolecnost Siemens 

International Rectifier 

Software pro navrh plosnych spoju WinBoard a WinDraft 
Server se sluzbami pro elektroniky 
Stranka casopisu KTE - Radio plus 


Dovoz odborne zahranicni literatury 
Moznost vyzadani dokumentu pres Mfax 
Literatura v PDF 


Firemni stranky + literatura 
Byvala divize Motoroly 
Dalsi adresa Philips 
Adresa Philips 

Pramet Sumperk 

SW pro kresleni schemat a navrh desek s plosnymi spoji 


Stranka casopisu sdelovaci technika 
Firemni stranky, dokumentace 

Siemens - divize polovodice 

Program Micro-Cap V pro kresleni schemat a 

pocitacovou simulaci obvodu 

Stranka firmy Supertex - vyrobce polovodicovych soucastek 


Firemni stranka Toshiba Corporation 

Firemni stranka, literatura 
Archiv elektronickych zapojeni 
Elektronicka kucharka 

Info o mnoha firmach a novych soucastkach, 

vyhledavani firem a soucastek 

Internetova podoba casopisu Elektrika a ceniky 

firem - zejmena silnoproudy material 

Jugoslavska stranka se spoustou uzitecnych 

radioamaterskych programu ke stazeni 

Misto zamerene zejmena na VF techniku a klasickou 

radiotechniku + casopisy 

SW simulator mikroprocesoru PIC + manual 

Vyhledavani elektronickych komponentu a jejich vyrobcu 

Ruzna zajimava zapojeni 

Stranky casopisu Electronic Now a Popular Electronics 
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Magnet-Press Slovakia, exkluzivny distributer casopisov A radio, Amaterske radio pre Slovensku republiku. Balne a postovne zdarma!!! 


Prakticka elektronika A Radio - mesacnik 

□ ks - rocne predplatne od c v cene 540,- Sk (12 cisel) 

□ ks - polrocne predplatne od c v cene 280,- Sk (6 cisel) 

Konstrukcni elektronika A Radio - dvoi mesacnik 

n ks - rocne predplatne od c v cene 270,- Sk (6 cisel) 

Stavebnice a konstrukce A Radio - dvoi mesacnik 

□ ks - rocne predplatne od c v cene 222,- Sk (6 6isel) 

Amaterske Radio - mesacnik 

n ks - rocne predplatne od c v cene 540,- Sk (12 cisel) 

□ ks - polrocne predplatne od c v cene 280,- Sk (6 cisel) 


ELECTUS 2000 

- priloha PE (marec) 

□ ks - v cene 45,- Sk za 1 kus 
(cena len pre nasich 
predplatitel’ov - bezna cena 
bude 65,- Sk) 


Predplatne predlzujeme 
automaticky, ak citatel’ 2 mesiace 
vopred odber nezrusi. 


Meno a priezvisko (Firma): _ Dna: 

Adresa: PSC: 

Pre organizacie: ICO: Podpis: 

DIC: Peciatka: 

PONUKA CD ROM: 


CD ROM PE a KE 1996 , CD ROM 1997, CD ROM 1998 (uz k dispoztcii). Cena: 350,- Sk. Pre nasich predplati- 
tel’ov: len 240,- Sk! CD ROM PE, KE, AR, SaK 1999 - cena: 420,- Sk. Pre nasich predplatitel’ov: len 290,- Sk! 
Sada CD ROM 1987 az 1995. Cena 1150,- Sk. Pre na§ich predplatitel’ov len 960,- Sk. CD ROM zasielame na 
dobierku (cena plus balne a postovne), je mozne si ho vyzdvihnuf aj na uvedenej adrese. 

Objednavky zasielajte na adresu: Magnet-Press Slovakia, Teslova 12, 

821 02 Bratislava, tel./fax: 07/44 45 46 28, E-mail: magnet@press.sk 

^ Rok2001 - istota s novym distributerom Vasho oblubeneho casopisu \\\j 


(^Konstrukcni elektronika 
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KLUB AMARO 


- nove podmmky predplatitelskych slev! 


Od 1. 1. 2001 se meni podminky pro poskytovani slev na 
predplatne nasich casopisu. Nase vydavatelstvi se roz- 
hodlo zalozit KLUB AMARO, jehoz cleny se AUTOMATICKY 
stavaji vsichni predplatitele, kteri k tomuto datu maji zajis- 
teno predplatne u firmy AMARO spol. s r. o., na adrese 
Radlicka 2, Praha 5, a casopisy jim jsou zasilany prostred- 
nictvim firmy SEND. 

Clenstvi v KLUBU je podmineno prodlouzenim celorocni- 
ho predplatneho nektereho z nasich casopisu, jinak zanika 
zaslanim posledniho predplaceneho cisla. 

Clenstvi v nasem KLUBU prinasi zajimave slevy na pred- 
platne vsech nasich casopisu (viz objednaci listek) a jednak 
vyrazne slevy na nakup nami vydavanych CD ROM, proda- 
vanych a zasilanych firmou AMARO. 

Novym zajemcum budou slevy poskytovany pouze 
v pripade dodrzem vyse uvedenych podmlnek! 


OB.IEDNAVKA PRO CESKOU REPUBLIKU 

Zvyhodnena predplatitelska cena nasich titulu - 30 Kc/vytisk (bezna cena 36 Kc) 


A filedio 


Prakticka 
elektronika 
A Radio 
- mesicnik 


Konstrukcni 


STAVSBNICE 
ArfCONSTRUKCf 


A Radio 
• 2mesi'cm'k 


M 

M Radio 


Stavebnice 
a Konstrukce 
A Radio 
• 2mesicnik 


SI ( ( 1 




Amaterske ELECTUS 
Radio 2001 

- mesicnik - priloha PE 

predplatne 

rocni predplatne 360,- Kc rocni predplatne 180,- Kc rocni predplatne 156,- Kc rocni predplatne 360,- Kc c^naSO^Kdf 

□ ks od cisla □ ks od Cisla □ ks od cisla □ ks od cisla □ ks 

Pokud jiz vyuzivate nasich sluzeb, neobjednavejte, predplatne vam bude prodlouzeno automaticky. Pri kompletni objednavce vsech 
casopisu - rocni uspora 224,- Kc. Postovne je hrazeno vydavatelem. Poskytujeme mnozstevni slevy pri hromanych objednavkach. 


^DRoiiK 1996 □ ks 


PEaKE 


11 997 □ ks CD ROM 
f jiz na 

1998Qks S k|ade 



PE, KE, AR 
a S a K na 
CD ROM 
jiz na 

. sklade □ 


r 

* j 


PE, KE, AR a Sada3CDR0NI 
S a K na 8 naskenovanymi rocniky 

rnoniui AR 1987 az 1995. 
uukuivi Cena pro predplatitele 

brezen 750 ,- Kc, bezna cena 900,- Kc 
2001 D ks 


Pro predplatitele za rocnlk 96, 97, 98 cena 170,- Kc; bezna cena 290,- Kc. la rocnik 99 a nasledujlci (navlc 
obsahuji Amaterske Radio a Stavebnice a Konstrukce) je cena pro predplatitele 220,- Kc; bezna cena 350,- Kc. 
CD ROM zasilame na dobirku, k cene se pripocte balne a postovne. Lze si ho take vyzvednout osobne na nize uvedene adrese. 


Pfijmeni: Jm6no: 

Adresa: PSC: 

Organizace doplni nazev firmy: 

ICO: DIC: Tel./fax: 

Zaslete AMARO spol. s r. o., 

na adresu: Radlicka 2, 150 00 Praha 5, Tel./fax: (02) 57 31 73 13 




